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PROLCGO

Siendo la Energética la ciencia que trata sobre la mejor forma de
utilizacién del calor en los procesos industriales, es menester que cual
quier cambio, adaptacién y/o innovacién tenga esto en cuenta, pues de
lo contrario se correria el riesgo de sobrecargar la demanda de energia,
repercutiendo en absurdas paradojas e ineficiencia.

Proponer una modificacidén de los esquemas termoenergéticos en un
ingenio azucarero, conlleva un riesgo: mal interpretar el nivel tecnold-
glco de sus equipos, puesto que sus condiciones actuales son en la mayo-

-
ria de los casos para trabajur con muy bajas presiones: razén por la
cual, primero que  nada, habrid que ajustar los arreglos, sobre todo de
evaporacién y tachos, para después poder dar el salto de eficiencia ter-
modindmica, al propener presiones de generacidn mayores.

Dicho 1o anterior, es imprescindible hoy mds que nunca reflexionar
acerca del tan necesario apoyo de ingenieria hacia una industria que
se ha caracterizado por su gran dependencia de combustibles suplementa-
vios, no renovables en su mayoria, por lo que sa planted el estudio que
agul se presenta, como una-contribuciomn minima que sirva para despejar
mil y una incdgnitas sobre el campo fértil que tiene la Energética en
sus fdbricas.

Si se cuenta con imstalaciones y equipo suficientes, amén de facili
dades de investigacién e innovacidn tecnoldgica, sdlo resta la pregunta:
& No somos capaces los mexicanos para desarrollar alternativas distintas

a las convencionales ?.




Firmemente convencidos de que este seminario brinda la respuesta,
fincamos nuestra profunda esperanza para el pais:

“"Su juventud universitaria"

Ing. Manuel Enriquez Poy.

Director del Seminario.

Agosto de 1985,
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CAPITULO I . ANALISIS DE RESIDUOS VEGETALES SUSCEPTIBLES DE
UTILIZACION,

1. RESIDUOS VEGETALES

Se define como residuo vegetal a la parte que no se aprovecha en
los procesos agricolas o industriales que tienen como materia prima pro-
ductos vegetales, considerando también aquéllos que a pesar de no haber
sido producto de algin proceso no han sido aprovechados en forma dptima.

Dentro de algunos residuos vegetales se encuentran los bagazos que
son residuos de las frutas, tallos y raices quesc cxpricen. Tenemos ade-
mis a los pastos y a las plantas de las grawlneas; desechos agricolas
como el olote del miiz, hierbas, arbustos, hojas, etc.; también podemos
hablar de los rtesiduos forestales come la corteza del 4rbol, ramas y
la madera que no se puede industrializar, incluyendo los desechos de

la industria como la pedaceria y los aserrines.
1.1 Problemas que ocasionan los residuos.

1.1.1 Contaminacidn

Uno de los grandes problemas que ocasionan los residuos vegetales
es la contaminacién, va que si son descargados directamente al medio
ambiente se alterard la ecologia de los sistemas naturaless; y, por otra
parte, en los tiraderos de cielo abierto, éstos se ven afectados frecuen
temente por el fuego, dehido al calor que se desprende de las reacciones
quimicas que aparecen durante su descomposicidn bioldgica, con la iphe-
rente formacidn de gases téxiceos; estos incendios, aunados al desprendi-

miento de gases y la emision de olores caracteristicos de los grandes



conglomerados de desechos, son una de las principales fuentes de contami
nacién; origindndose un foco infeccioso que se esparce junto con particu
las s6lidas debido al viento.

La contaminacidén de desechos es una de las razones que nos obligan,
si no a erradicarla completamente, entonces a buscar una utilizacidn
benéfica para estos residuos.

Esta solucién puede ser el utilizar los residuos como un producto
biomisico por medio del cual podamos obtener energia eléctrica o gas

combustible,

1.1.2 Disminucibén en la eficiencia de produccibn

En los procesos industriales donde se tienmen productos vegetales,
es evidente que se trabaja sin aprovechar el 100 7 de la materia prima,
ya que es imposible aislar por completo la parte Gril de dsta, o por
que de antemano existen partes de la materia prima que no se han de uti-
lizar, como pueden ser: chscaras, semillas, etc., segln el proceso de
que se trate. Todo esto , aunado al manejo de vesiduos, una vez obteni-
dos, e incluyendo también los gastos de almacenaje, involucran un costo
que se refleja en la cficiencia del proceso, haciéndolo econdmicamente

menos rentable.

1.2 Alternativas de reutilizacidn,

Con el fin de eliminar los problemas que presentan los residuos
vegetales, se han planteado algunas formas de aprovecharlos; dentro de
las mis comunes se tienen: en la gencracidn de energia, la obtencién
de forraje, abonos agricolas, etc. y otros nuevos usos dentro del campo

de la industria quimica, y la industria papelera.



1.2.1 Generacién de energia

Para la generacién de energia como alternativa de utilizacidn de
los residuos vegetales, tenemos que éstos pueden ser usados directamente
como comhustible,al quemarse como el bagazo de cafia y la madera; o bien
transformindolos mediante un proceso fisico o bioldgico para obtener

gases, alcoholes o carbén, etc.

1.2.2 Forrajes

Otra forma de utilizacién de los residuos vegetales, es en la apli-
cacién de forrajes para la industria ganadera.

En los campos agricolas de produccidn media y extensiva de cereales
leguminosas, algoddn, clc. en el momento de cosecharlos se generan gran-
des vollmenes de pajas vy rastrojo que son la fuente mas elevada de la
produccién forrajera.

Otra actividad que deja bastantes residuos forrajeros es la agroin-
dustrial, de la cual se extraen harinas y aceites, quedando como subpro-
ductos cascarillas y pastas con un alto valor nutricional que se utiliza
totalmente en la elaboracidn de alimentos balanceados para animales en

general.

1.2.3 Abonos agricolas

Otra de las formas tradicionales de aprovechamiento de los residuos
vegetales es incorporarlos directamente a los campos agricolas como abo-
no.

En todus los terrenos agricolas, en los levantamientos o cosecha
de granos quedan residuos, como son los tallos y hojas que con la ayuda

de los agentes ambientales, como son el agua y el sol, se incorporan



al terreno como materia orgénica que servird de nutriente para el si-
guiente cultivo.

Actualmente los residuos vegetales no tienen ya un uso generalizadq
como abono agricola, al estar siendo sustituidos por fertilizantes quimi

cos,

1.2.4 Suministro para la industria quimica

Algunos residuos vegetales pueden ser utilizados para la obtencién
de productos farmacéuticos, asi como, también, para la obtencidn de bar-
nices, pinturas, ctc. Dentro de la industria papelera se utilizan los

residuos vegetales con alto contenido de celulosa.

1.3 La biomasa como recurso energético.

1.3.1 Generalidades

Antes de entrar en este punto, hay que tomar en cuenta las posibili
dades que ofrece el uso de fuentes de energla que sean en lo posible
renovables e inagotables.

En un pals como el nuestro, cada vez tiene mis importancia el uso
de la biomasa renovable en la satisfaccidn de necesidades energéticas,
(Lefia y residuos vegetales - por ejemplo ) usados inclusive en algunos
procesos industriales., Cabe hacer notar gque con el incremento de la
poblacién y el desarrollo ccondmice que traerd consigo una elevacidn
en las aspiraciones en el nivel de vida, hardn que aumenten las necesida
des de energia. ' Por otra parte, un problema muy grave se va a presentar
cuando las fuentes de energia no renovables se agoten. También conven-
dria pensar en otra situacién que tiende a agravarse a consecuencia del
uso excesivo de combustibles fésiles, los cuales sobrecargan peligrosa-

mente de CO2 y CO. ala atmbsfera,



No solamente se huscaria emplear a la biomasa como solucidnde las
situaciones antes mencionadas; también en la wmedida de lo posible, se
debe tratar de llenmar el fueco que los combustibles fdsiles empezardn
a dejar por la tendencia que tienen a desaparecer, con su consiguiente
aumento de precio.

No obstante, los biocombustibles también representan un reto en
cuanto al impacto que podrian tener en la ecolugia, habléndose clare,
de un uso generalizado de éstos.

1.3.2 Productos de la hiomasa

Dentro de las nuevas fuentes de energia,a las que se les ha llamado
no coavencionales, hua quedade incluida la biomaza. Pero vemos que en
la realidad podrin cousiderirsele convenclenal, ¥ wds adn, por lo que
entendemos por biomasa, ya que incluve a toda la materia orginica que
se cncucntra en la paturalesa, la cual puede praporcionarnos energla;
éstas productos puedeﬁ ser Artoles, arbustos, desechos agricolas, animas-
les, estiércol, algas warinny, etc,

Cont la biomasa pueden preducivse cowbustibles sélidos, gaseosos
y liguidos, de tal maaera que se pueda producir vapor y éste a su vez
produzca enargia elécrrica. Tode oate se pueds hacer rectrriendo a resi
duos organicos o vegctales, los cuades peroposrcisnan eneryla o un gasifi-
cador. Al hablar de productos de la biomasa, podemos encontrar algunos
tan comunes vy a la vea lmportantes como la madern, que ey un recurse
ehergécico renovable urilizado po seolamente como leda, pellets, material
comprimido o aserrin, sino tamliién, mediante procesos quimicos, podemos

!

obtener combustibles liquidos.



También se pueden citar medios no convencionales para obtener bio-
masa, como la salmuera de los campos petroleros y del mar, ya que con-
tiene la composicidn quimica adecuada para promover el crecimiento de
algunos organismos que posteriormente seran biomasa.

Debe hacerse una evaluacidn que nos permita analizar de qué manera
se debe manejar la biowasa, aunque algunos productos biomdsicos no pre-
sentan alternativas para obtener energlo de .cllos como las aguas negras
y el estiércol, los cuales producen gas combustible medionte procesos
anaerdbicos.

1.3.3 Procesos biomisicos.

1.3.3.1 Procesos fisicos

Algunas  veces para implementar combustibles a partir de biomasa
en forma mas eficiente, se recurre a procesos fisicos entre los gque en-
contramos: gasificacidn, que se realiza por medio de transformacidn

de materias orginicas dando como resultado gases que son mezcla de hi-

drocarburegs de tipo convencional; tenemos a la pirdlisis como un proceso
de este wénero, en el que la materia orgdnics ez semecida a descomposi-
cidén quimica mediante alias tewperaturas y en algunoé casos con aditivos
quimicos, obteniéndose productos como los alcoholes o el carbdn de made-

ra.

1.3.3.2 Procesos biolbdgicos

Podemos tener también procesos bioldgicos donde, por ejemplo, se
recurre a animales muertos los cuales, por medio de la fermentacidn
anaerbbica, que se da dentro de un recipiente cerrado, se origina que

los microorganismos ecmpiezen a descomponer la materia, generéndese un

10



nuevo gas, de tipo metano, similar al gas naturél. Este nuevo gas estd
compuesto de 60 7 de metano y 40 % de bidxido de carbono, este (ltimo
no tiene ningdn uso.energético.

Por lo que respecta a los residuos vegetales y desechos agricolas,
éstos tienen todavia poder calorifico por lo que en su estado normal
son combustibles, sin embargo, podemos procesarles para obtener mejores
caracteristicas de estos productos o bien tener otros combustibles séli-
dos, liquidos o gaseosos.

Es muy importante, como va dijimos, evaluar lo que nos puede dejar
un producto biomisico sin procesarse, en energia o en dincro y comparar
con estos parametros al mismo producto tomande eu cuenta la inversidn
inicial que requiere hacerse. En caso de contar con mas de una alterna-
tiva se hace necesaria una evaluacidn econdmica mhs minuciosa,

A fin de cuentas, podemos conclulr casos positives acerca de la
biomasa; podemos estar conscientes de que exizten muchos elementos y
procesos de bioconversion de ésts, que se puede contar con este tipo
de energia a corto y a largo plazo; que existen perspectivas de utiliza-
cién ccondmica y ecolbgicamente aceptables de su uso y de que se trata
de un recurso renovable, perv depende ésto Gltime, de su uso racional

para que Se regenere.

1.3.3.3 Produccién de etanol

Para la generacién de energla como alternotiva de utilizacidn de
los residuos vegetales, el etanol tiene la ventaja de poder ser obtenido
de productos como el maiz, trigo, cafia de azdcar, papas, cazabe, remola-

cha, alcachofas y otros subproductos agricolas y desechos. A esta gran

11



variedad de materia prima del sector agricola se suma la del sector fo-
restal, y en general cualquier materia vegetal.

La produccidn de etanol fermentado se basa en una tecnolegia bien
establecida, que existe desde hace siglos. Cuando empezaba la industrié
automotriz, se usd el etanol como combustible, después fue reemplazado
por la gasolina, al ser ésta mds barata. Sin embargo, hoy en dia las
cosas empiezan a estar otra vez a favor del etanol derivado de fuentes
agricolas renovables.

BAsicamente, la produccién de etanol es un proceso en el cual los
azlicares y otros glicidos cowo ¢l almidén, son convertidos a etanol y
dibxido de carbone por microorganisans.

Los pasos bdsicos en la preparacidn de material biomdsico para la
produccién de etanol son:

1.~ Extracr los azicares de los vegetales.

2.- Las levaduras y cclulosas deben ser transformadas de su forme

mis compleja a glucosas,

3,~ Las piedras y particulas metAlicas deben ser extraldas.

En la fipura 1.1 se muestra un diagrama de {lujo de la produccidn
de etanol.

- Beneficios

l.~ La produccién de etanol en el campo, da a la comunidad
campesina una opcibn diferente para satisfacer sus necesi
dades propias de energéticos.

2.~ Se puede valorar al producto por sus usos y aplicaciones

en la industria farmecéutica, en la cosmética o para la

12.



DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PRODUCCION DE ETANOL

Almacén de
materia prima
(Biomasa)

Preparacidn
(Molino)

:

[ Cocimiento

Fermentacién Fuente de Calor
l {Combustible)

Tratamiento
de residuos

Destilacidn ﬁ1

3

Etanol producido

Figura 1.1}
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obtencibén de éter y productos sintéticos, como seda arti-
ficial y hule sintético.
- Subproductos
1.~ Los subproductos ricos en proteinas, pueden ser alimento
pera ganado como reempiazo de otras fuentes proteinicas.
2.- Los suproductos celuldsicos, suficientemente secos, pue-~

den ser quemados como combustible,

- Usos

Después del auge petrolero de los afos setenta, nos en-
frentamos a scrios cuestionamientos sobre las reservas reales,
asi como su futura explotacidn, por lo que,esta fuente alterna
de energia toma cada vez mayor valor real.

El etanol puede sustituir al petréleo en algunos combusti

bles y productos quimicus devivados de bste,
1.4 Materiales susceptibles de utilizaciédn,

i.4.1 Bagazo de cana
Como este estudio se enfocard principalmente al bagazo de caia,

se dardn a continuacidén, eon una forma detallada, las caracteristicas

de dicha materia.

-~ Composicidn figica

i1 bagazo es de und texture fibrosa, resultado de la ex-
traccidn del jugoe de la cana, Es similar, en su anadlisis,
a la madera. Tiene un alto contenido de humedad que depende

de la eficiencia de los molinos. Los indices de humedad son

14



del orden de 45 a 55 Z.

El bagazo, por ser un residuo fibroso, tiene un alto con-
tenido de cenizas, asi como material insoluble (como celulosa)
sustancias en solucién en agua consistente en aziicar e impure-

zas en cantidades pequefias (2 al 57).

- Composicidén quimica

Dentro de la composicion quimica, el bagazo contiene:
celulosa 50 %, pentosas 28 %, lignina 18 7%, cenizas 4 7Z.

La celulosa es en su totalidad un tejido vegetal, estd
mezclada con las pentosas, lignina, gomas, colorantes, etc.,
raras veces se encuentra en estado puro.

Las‘pentosas son un forma hemicelulosa, que al hidroli-
zarlas, se convierten en xilana, dcido urdnico y rabinosa.

La lignina es el noubre dado al grupo de las sustancias
de peso molecular alto, asociado a la celulesa y a la hemicelu
losa.

El bagazo obtenide en un molino de azlcar y de un 2.5
a un 3 % de azdcares, aunque en algunos ingenios llega a reba-
sar el 4 7,

- Poder calorifico

El valor calorifico del bagazo se calcula por diversas

férmulas. Dentro de las més importantes estdn las de "Von

de Hurst" y las de "Hessey", tal y como se verd en el capitule

15



posterior.

1.4.2 Carbén mineral

El carbon mineral es una sustancia combustible compuesta, fundamen-
talmente, de carbono y de pequefias cantidades de hidrdgeno, azufre y
cenizas en estado sbdlido y con aspecto bituninoso de color obscuro o
casi negro, que tiene su origen en vegetales fosilizados.

Dentro del carbén se encuentran los siguientes Jderivados:

La turba: Es una materia vegetal parcialmente carbonizada, presen-—
ta la primera fase de fosilizacidn de los carbones. Su poder calorifico
es de 3,000 a 6,000 Kcal/Kg, su composicién media es carbeno 53 a 58%,
oxfgeno 28 a 35 ¥ e hidrbgeno 5.8 . FEste derivade se utiliza como com-
bustible industrial, aunque su alto contenido de humedad (40 a 70 %)
limita mucho su uso; también se utiliza como antiputrefactor y termoais-
lante,

Lignito: Es un combustible fdsil con un proceso de formacién mis
avanzado que la turba, perc ain puede advertirse su cstructura de origen

.
vegetal, Su humedad es de 25 a 40 T que pierde ficilmente exponiéndose
al aire, El contenido de carbono es del orden del 35 al 40 7 y su poder
calorifico de unas 4,000 a 6,000 Kcal/Kg. Materias volitiles de 20 a -
30%,

La hulla: De esta clase existen muchas variedades segin el porcen-—
taje de carbono que oscila entre el 70 y el 85 % y el contenido da mate-
rias volatiles estd entre el 8 y el 35 %, su poder calorifico varia de
7,000 a 8,000 Kcal/Kg.

La antracita: Tiene un alto contenido de carbono, de 85 a 95 2
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que hace que su poder calorifico alcance de 8,000 a 9,000 Kcal/Kg. Las

materias volitiles son escasas, de 1.2 a 8 7 y la humedad de 3 a &4 Z.

1.4.3 Madera

El valor calorifico de la madera, esti en funcién de la humedad
que contenga. La lefa muy seca contiene 20 7% de agua, la leia seca el
30 Z y 1a lefa verde del 40 al 50 %, el valor calorifico bajo de la lefia
verde es de 3,225 Xeal/Kg, ol valar calorifico neto es de 2,800 Kecal/Kg;
mientras que para la leiia seca el valor calorifico es de 3,600 Kcal/Kg.

Otros materiales susceptibles de utilizaocidén como producto biomdsi-~
co serian todos los tipos de cosechas egricolas y productos del mar.
De este (ltimo podemos mencionar a la salmuera y a las algas marinas,
Entre las cosechas agricolas, se cncuentran la cebada y el maiz; cose-
chas de frutas; coscchas para obtencidn de aziicar como la cana, remola-
cha, sorgo dulce, etc. Sin embargo, existen productos que tienen un
mejor mercado para congumo humans u otros usos que para combustible.
Lo cual nos lleva a considerar estos productos como recurse energético
cuando se habla de desperdicios o subproductos.

De esta madera se pueden aprovechar productos y/o sus residucs que
contengan azlicarcs que se puedan fermentar para aprovecharse en produc—
cidn de etanol. T[inalmente, todos aguellos productos que no sean usados
(como abonos o forrajes por ejemplo), se tendria la alternativa de que-
marlos a granel o compactados y particularmente peletizados, de lo que

se hablari en otro capitulo.

2,5 Alternativas para manejar los residuos vegetales.

2.5.1 Material a granel
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El material a granel requiere de grandes espacios para almacenarlo,
debido a que presenta baja densidad, obligando con esto al uso de areas
descubiertas y ademis acarreando problemas para su nanejo, asi como pér-
didas de material ocasionadas por la erosion edlica y por lluvias, vy
exponiéndolo al peligro de la incineracidén espontinea cuando se apila
en montones altos, generada por las reacciones exotérmicas durante su

descomposicidn biolégica.

1.5.2 Material en cubos o pacas

El material en cubos o pacas ofrece algunas mejoras en su manejo
y en el ahorro de espacio para su almacenamiento, gracias al aumento
de densidad que se lopra con el material bajo csta forma, sin embargo,
sigue siendo necesario el uso de espacios ablertes para su aplluhiento,
y, ademis, ain existe cl problema de la combustién espontdnea que ataca
a los grandes vollmenes de material.

1.5.3 Material peletizado

Peletizando el material se logra tener su mas cficiente densidad
y Optima condicidn para su manejo y almacenaje, ya que se logra conver—
tirlo en una forma densa y estable que se puede almacenar durante lapsos
prolongados sin peligro a la combustidn espontdnca. También se presta
para un transporte econémico o acarreo que pasa de ser una molestia
a ser un producto valorado, y ofrece otras ventajas como son la reduc-
cién de polvos en el 4rca de trabajo, logrando uniformidad del producte
y calidad del mismo,

En el caso particular de la industria azucarera se tiene la fortuna

de contar con grandes cantidades de residuos, los que hasta hace poco
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tiempo se habian estado manejando ineficientemente, al ser quemado el
exceso de bagazo s6lo como una manera para reducir los espacios de alma-
cenamiento.

Esta operacién se lleva a cabo en calderas en donde, por descuido,
poco importaba mantener una buena cficiencia del ciclo termodimdmico
con el que trabajan; debido al bajo costo que tenian los combustibles
fdsiles, lo cual hacia innecesario optimizar el aprovechamiento del baga
zo disminuyendo el poder calorifico de éste en gran medida al entrar
a las calderas con un alto contenido de humedad.

Sin embargo, las situacidn actual de los combustibles foésiles, es
tal que, por tratarse de recursos no renovables empiezan a escasear,
haciendo que su precio se encuentre muy elevado. Y por lo que respecta
a otras fuentes tradicionales, como lo son el carbdén y la hidroenergia,
existen también sélo en cantidades finitas v no leogran satisfacer las
necesidades energéticas indefinidamoente; por el lado de las fuentas al-
ternas, como la fisidn nuclear, ésta ha resultado ser compleja en cuanto
a tecnologia y a seguridad asi como controvertida en cuante a sus efec-
tos sobre la naturaleza. En cualquier ¢caso nuestro peals no se encuentra
en posibilidades de utilizarla en un [ubuwro préximo, Como otra fuente
alterna estd la energia solar que tiene buenas posibilidades para el
futuro pero que en el presente ain es poco practica, debido a problemas
de economia de escala,

Las otras fuentes alterpas existentes como la energia eblica, la
maremotriz, etc., aln no han sido desarrolladas a gran escala y estan

lejos de ser rentables.
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Esta visi6tn sobre los recursos energéticos nos hace resaltar la
importancia del bagazo de cafia como producto bilomdsico, siendo esta una
fuente alterna de cnergia con mayores posibilidades de uso a corto plazo,
y con potencial energético capaz de sustituir a los combustibles fdsiles.

Para tratar de aprovechar al miximo el poder calorifico del bagazo
de la cana de azlcar, se recurre al secado y densificado de este mate-
rial con lo que se logra incrementar sensiblemente el poder calorifico
por kilogramo. Normalmente al salir del proceso el bagazo tiene 50 7
de humedad alcanzando un poder calorifico alto de 2,333.35 Kcal/Kg y
una tonelada de bagazo con esta humedad equivale a un barril de combus-
tbleo del # 6 loprindosc una eficicncia en celderss de baja presibn del
65 7%, mientras que llevando ¢l bagazo hasta un 10 ~ 12 % de humedad se
obtiene un poder calorifico alto de 4,000 Kecal/Kg, y la equivalencia
de una tonelada de bagazo bajo estas condiciones es de 2.5 barriles de
combustdleo # 6 alcanzando una eficicncia en las calderas del 80 Z.

Ademds el secado y densificado del bagazo nos dan las respuestas
a problemas como almacenamiento del exceso de material de una manera
mids fAcil, porque asi no se ocupa mucho espacio, no se deteriora con
el tiempo y puede ser rccuperable; por otra parte, se anula el riesgo
de la combustibn espontinea y se minimiza la pérdida de material al ha-
cer el almacenamiento de los péllets en costales o silos seglin las posi-

bilidades con que se cuente.
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CAPITULO II. ESTUDIO DEL PROCESO DE PELETIZADO.

El peletizado es usado principalmente en la industria alimenticia,
en la fabricacidén de productos balanceados para animales, asi como en
las industrias farmacéuticas y de plistico.

En la industria alimenticia se cuenta con amplia experiencia en
el proceso de peletizado utilizando productos de origen vegetal, Estos
conccimientos presentan analoglag con el principio de operacidn que pre-
tendemos llevar a cabo en el densificado del bagazo de cafia para su uso
como combustible,

2.1 Definicidn.

La peletizacién se define como una operacién de tipo termopldstica
de extrusién en la cual se logra que la aglomeracién de materiales cuyas
particulas finalmente divididas, seun tormadas en un "pellet" compacto
y de facil mancjo.

Es termopldstica porque los ingredientes como los aziicares y protel
nas que contiene la materia prima, al contacto con el calor y la humedad
se vuelven plasticos.

Bésicamente se conncen dos procesas de peletizar- que son: el pro-
ceso de extrusidn cn seco y el proceso de extrusidn himeda.

Proceso de extrusibn en seco: Este proceso estd basado en el prin-

cipio de produccidn de calor por fridiisn bajo presidén, en donde un tor--
nillo sinfin empuja a los ingredientes a través de una serie de obstécu-
los dentro de una camara de reaccién cilindrica., Por medio de este mé-

todo las grasas, el agua y los sdlidos de bajo punto de fusibn sirven
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como lubricantes., La friccién y presién resultantes del paso de alimen-
to a través de la cAmara producen el desprendimiento de calor, el cual
coceria a los ingredientes,si no se tuviera un tiempo de paso a través
de la cémara, menor a los 30 segundos.

Si este efecto contribuye a conservar -las caracteristicas nutricio-
nales y energéticas por el tiempo ultracorto de cocimiento, de igual
forma sc puede esperar que en el caso del bagazo, cn &ste ne se alteren
sus propiedades como combustible al procesarse.

Este proceso tiene efectos sobre todos los componentes de una for-
mulacién desde un punto de vista alimenticio, pero cabe mencionar uno
de estos efectos por la importancia que puede tener para el bagazo de
caiia. Este efecto es realmente enfocado a la reduccidn de volumen, por-
que de la accidn mecanica, molienda y trituracidn, la estructura hueca
de los materiales fibrosos es compactada, originando un cambio en su
densidad., Los inpgredientes con alto contenido de fibra son normalmente
bajos en humedad y la toman lentamente, por lo que requieren algdn tipo
de preacondicionamiento antes de la extrusidn.

En sintesis, durante el proceso de extrusién en seco, el beneficio
practico que se tiene es ¢l del incremento en la densidad de materiales

altamente fibrosos.

Proceso de extrusidn himeda: Por medio de este proceso se obtiene

un producto compactado al que llamamos anteriormente pellet, de forma
cilindrica, que por lo general tiene las siguientes caracteristicas geo-
métricas; pellets de didmetro grande entre 15.87 y 19 mm, pelliets de

didmetro pequefio entre 3.17 y 6.35 mm. Tales caracteristicas estardn



en funcién del componente motriz a través del cual fluird el meaterial,
lugar donde el pellet obtiene su densidad. El e¢spesor del componente
motriz al que llamaremos dado, determinard el tamafo final del pellet,
es decir, el largo de un pellet varia de 2 a 3 veces el tamafio de la
perforaciéon de un dado (por ejemplo, un peletizado de didmetro de 6.35
mm tendrd un largo aproximado de 12.7 mm). Algunas caracteristicas fi-
sicas que podemos mencionar son las siguicentes:

Dureza; La dureza del pellet no permitird la pérdida de mate-
riales finos.

Densidad: La densidad nos permitird obtener cambios en peso
por metro clbico de los componentes como se reciben, (En el bagazo
de cafa se tienen generalmente pellets con densidad absoluta de
993.14 Kg/m®> a 1,809.25 Kg/n’).

Porcentaje de humedad: El pellet gana humedad en su proceso

de formacidn al legrar una mezcla suave y fluida. Al salir del
rnolino peletizador, el pellst producido tiene porcentajes de humedad
cercana al 30 % y al secarlo se logran rangos del 10 al 12 % de
humedad.,

Resistencia: Con la resistencia podemos hacer un mejor manejo

del pellet sin que se hagan granulos facilmente o se desmenucen,
2.2 Ventajas y desventajas.

Yentajas:
1.~ Al peletizar un producto se incrementa su densidad, siendo
de mucha importancia en nuestro caso ya que se manejan produc-

tos fibrosos. Al bagazo se le puede densificar con una propor
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3.

7.~

10.-

11.-

¢idén de 4 a 1. Esta densificacién mejora el manejo de volime-
nes, haciendo que los materiales diflciles de manipular asuman
caracteristicas de flujo libre.

Reduce ios requerimientos de espacio de almacenaje a un nminimo.
Minimiza la pérdida de ingredientes de polvo fino y hace el
area de trabajo mis cémoda porque reduce el polvo.

Ascgura una homogeneidad de el producto y una buena calidad
del mismo.

Facilita el almacenaje de dJiferentes materiales que de otra
forma son dificiles o imposibles de unir.

No se presenta la combustidn espontinea, que puede ocurrir
cuando el material es manejado a granel o en cubos.

Se mejoran las propiedades mecdnicas y la combustibén de la
materia prima.

Se logra una aita eficiencia en la generacibn de vapor.

Se tienen bajas emisiones de gases contaminantes.

Los pellets combustibles no requicren de cambios en los equi-
pos para unz buena operacidn,

No requiere instalaclones y equipos muy sofisticados con lo
que se puede implementar cn los lugares donde se cuente con

materia prima.

Desventajas:

1.~
2.-

Requiere una fuerte inversidn inicisl en equipo.
fs ademds un proceso que no ha tenido mucho desarrollo por

lo que 1la experiencia con que se cuenta es escasa.
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3.- Es un proceso que consume energia, la cual puede ser excesiva
si no se conoce bien la operacidn tanto empirica como tedrica-
mente,

4.~ En algunos casos, el dado tiepne una vida Gtil muy corta a cau-

sa de la abrasividad de ciertos materiales.

23 Proceso de Peletizado

Existen etapas de apoyo en la operacién de peletizado que nos ayu-
dan a mejorar la calidad y eficiencia en la obtencidn de pellets combus-
tibles. Es importante observar una buena operacidén y coordinacién de
&stas,

La operacidon mds critica reside en el prensade y la extrusiém, por
lo que las etapas.previas son imprescindibles para minimizar el coasuiss
de energia, homogeneizar al material y lograr la consistencia dptima
necesaria en estos pases criticos, ademAs de que prolongan la vida Gtil
del dado y los rodillos.

Los pasos fundamentales en la producci6n de los pellets son:

MEDULA-
(MATERIA PRIMA)
&

[SECADO l

I *| ACONDICIONAMLENTO |

5
~5 o = {ENTRADA Y DISTRIBUCION |
2823
==z o«
£ 2R | PRENSADO Y EXTRUSION |
Y38 E

8 Q
g 2 S ENFRIADO

ALMACENAJE
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2.3.1 Materia prima (Bagazo de cafia de azucar)

Es el producto resultante de la operacibén de molienda de la
cafia de azucar. Ceneralmente, al salir del Gltimo molino este material
cuenta con algo mis del 507 de humedad, tamafio de particula malla 5 x
5 (aprox. 4 mm’) y temperatura cercana a la ambiental,

Para el proceso de peletizado se requiere cierta uniformidad
del tamafo de la particula, razdn por la que hemos considerado mas con-
veniente utilizar la médula del bagazo, separada de éste en un molino

de cuchillas (desmodulador).

CANA DE AZUC,\RJ

L FIBRA
[;ROCESO,DE LA OBTENCION DE AZUCAR BAGAZO
5 3
AZUCAR MEDULA
(FINOS)

2.3.2 Secadn

La médula al salir del molino desmedulador alcanza humedades
de hasta 58 7, lo cual dificulta la capacidad de absorcién de aditivos
en la etapa de acondicionamiento. El secado tiene entonces la finali-
dad de llevar la médula hasta uyna humedad de 15 % o tanto menor como

sea posible. En esas condiciones, el material es llevado a las tolvas
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de alimentacibn ().

MEDULA

54-58 % HUMEDAD

lCALOR E ’{SEC@EQ} 'iVAPOR DE AGUA l

r

MEDULA

15 % HUMEDAD

Las tolvas de abastecimiento o tolvas de trabajo, son conectadas
directamente al alimentador para proveer un suministro continue de mate-
rial a la peletizadora, por lo que, se dice que el alimentador cs el
acelerador de la peletizadora.

El alimentador es generalmente un trasportador de tipo tornillo
he%icoidal, y debe ser conico o de paso variable para dejar que el ali-
mento fluya uniformemente al salir de la tolva. Is accionado por un
motor de velocidad variable, y debe poder ser controlado facilmente por
el operador de mancra que pueda ver el amperimetro de 1a peletizadora
y a la vez ¢hecar la condicién de los materiales que entran a la peleti-
zadora,

El diametro del tornillo helicoidal asi como el paso deben ser ba-~

lanceados de acuerdo al flujo de alimento y en operacibén normal se debe

(*) Paralelamente a este seminario de tesis, se desarrolla otro enfocado hacin el secado
de 1a médula en un sistema de lecho fluidizado.
Fac. Ingenieria, U.N.AM.
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manejar una velocidad arriba de 100 r.p.m. ésto logra evitar demasias

en la descarga del tornille y ayuda a dar un flujo constante.

2.3.3 Acondicionamiento

Fl acondicionamiento es bisicamente la preparacién del material
para que al pasar por la etapa de prensado y extrusi6n, éste ofrezca
minima resistencia, conservando una buena consistencia.

Aunque el acondicicnamiento previo para las peletizadoras siempre
ha comprendide una minima parte del proceso, es el mis dificil de contro
lar debido a las muchas variables invelucradas, como son las caracteris-
ticas especificas de cada producto, los aditivos usados y los factores
externos que limitan a la peletizadora, eatre otros,

Las ventajas que se logran al acondicionar adecuadamente la mezcla
del material son:

l.- Mejoramiento tanto de f{luidez como de formabilidad de los

ingredientes, reduciendo con esto el consumo de potencia.

2.~ Se minimiza la friccién entre el preducto v ¢l dade al reducir

sus caracteristicas abrasivas por la lubricacidn que se da;
esto hace que se tenga una mayor duracidn de la vida (ril del
dado y del rodillo.

3.~ Mejoramiento en la calidad del pellet, al ligarse en conjunto

el material con adhesivos naturales,
~ Maximiza la tasa de producciédn,
5.~ Al reducir los esfuerzos en la peletizadora por la suavidad

de los ingredientes, asf como por el flujo a bajas presiones,
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se reducen los costos de mantenimiento.

Generalmente el equipo usado como acondicionador es un gusano heli-
coidal, que nos permite preparar al material de una manera continua,
logrande un mezclado profundo, y controlando los aditivos y aglutinantes
necesarios, asi como regulador del tiempo requerido para hacer homogé—
nea la mezcla (en la produccion de alimentos normalmente es entre 15
y 20 segundos).

Lo importante en esta ctapa del proceso es que se logra un completo
contacto entre aditives o aglutinantes e ingredientes sdélidos del mate-
rial,

Los aditivos combnmente usados han sido melazns y vapor. El calor
del vapor acelera el proceso de suavizacioén de los adhesivos naturales
contenidos dentro del producto, favoreciendo a la produccidn y calidad
del pellet, y reduciendo la abrasién y la potencia requerida. Ademis
el vapor mantiene la suficicate temperatura para que la welaza no solidi
fique en el exterior de las particulas formando beolas. La experiencia
ha demostrade que es mas facil absorber melazas si se waneja por asper—
sién en caliente.

Es por todo esto que el uso del vapor cn estn etapa es de gran im-
portancia.

Se debe buscar que los aditives no varfen en sus caracteristicas

y parametros de operacién, para asi poder predccir siempre su comporta-

miento y lograr una compactacidén homogénea.
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i MATERIAL SECOi

ADITIVOS Y/O
AGLUTINANTES

R

ACONDICIONAMIENTO

3

PRODUCTO LISTO PARA PELETTZAR

2.3.4 Entrada y distribucidn

Un factor importante en la tasa de produccibén y en la vida de los
componentes de una pelecizadora es la distribucidén adecuada de la mezcla
proveniente del acondicionador. Se debe tener un flujo parejo de mate~
rial para cada rodillo prensador, y se debe repartiv en ung capa unifor-
me a través de la superficie del dado, alimentdndose adelante de cada
rodillo,

Esta distribucidén se logra mediante paletas gulas en la boca de
la camara de peletizado colocadas a cierto 4ngulo particular para cada
tipo de material.

Los ingredientes de alta densidad tienen la tendencia a fluir rapi-
damente hacio la parte trasera del dado, mientras que los ingredientes
de alto contenido de fibra tienen mucho menor tendencia a fluir a través
de la carga del dado. Por lo tanto, deben ser forzadas a fluir g la
posicidén correcta.

Es imperativo que la distribucidn del material sea apropiada desde

el primer minuto en que el dado se ha instalado, ya que de otra manera
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se empieza a desgastar el dado en aquellas dreas donde el rango de ali-
mentacidén es mas elevado, hasta un punto tal en que los rodillos empie-
zan a patinar, resultand> un producte no uniforme o inclusive llegar
a atascar o taponear la cdmara de peletizado. De manera que si se lo-
gra ajustar la distribucidén de materiel para repartirlo a través del
dado proporcionalmente, la capacidad de produccién de la peletrizadora

se incrementara.

2.3.5 Prensado v Extrusién

La cAwara de peletizado es c¢l corazdn de la operacidén del proceso
son en realidad actividades de dapoyo a las acciones que ocurren en esta
4drea critica. Se debe entonces observar detenidamente esta area para

entenderlo completamente.

la cAmara de peletizado esté compuesta por ¢l dado extrusor, rodi-.
1llos prensadores, paletas gulas distribuidoras y las cuchillas certado-

ras.

El dado es el componente motriz y obtiene su fuerza del motor prin-
cipal de la peletizadora. Estd perforado con apgujeros a través de los
cuales el material fluye en forma compactada, y sus caracteristicas ge-

nerales se muestran en la figura del dado extrusor.
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Muchas de las caracteristicas del dado pueden ser variadas para
obtener los resultados descados en cada formulacidn especial que se de-
see peletizar.

Se manejan dos relaciones priucipales entre los pardmetros del dado
una de ellas es el rango de compresién ( D*/d® ), el cual es un indice
de como es comprimido el material en ¢l dado y la otra es el factor de
trabajo { L/d ), sicndo éste un término que relaciona al espesor efecti-
vo de un dado con el didmetro del pellet.

Estas dos relaciones juntas nos dan las bases para discutir las
medidas de un pellet de cwalquier ingrediente en particular y su rela-
cibn con los requerimientos o eldado.  Asepurando ademds mantener el
mismo criterio para la calidad y produccion de pellets.

Los rodillos prensadores son simplemente cilindros girando libremen
te sobre rodamientos y teniendo como fuerza motriz a la fuerza de fric-
¢i6n procedente del contacto con una capa muy delgada de material acondi
cionado entre el dado y el rodille, esto hace ver la importancia de un
buen ajuste entre rodillos y dado, asi como de una distribucidn uniforme
de material por el frente de low rodillos y por todo el ancho de los
mismos. En cualquicr womento gue se pievde este 2juste, el rodillo ace
tuard como un arado empujando al material a lo largo de la cara del dado
en vez de forzarlo a ser extruido a través de los barrenos del dado,

Fl 4rea que se tiene en ¢l onsamble entre cada rodillo y el dado
es llamada "Area de trabajo de la cmara peletizadora", y es aqui donde
el material acondicionado desde su densidad original es comprimido y

después forzado a fluir a través de los agujeros.del dado, lograndose
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asi la produccién de pellets compactos.

ENSAMBLE ENTRE DADO Y RODILLO

'

ROTACION DEL RODILLO

ROTACION DEL DADO

Para entender completamente cdOmo trabaja usa peletizadora se debe
poner atencién especial a las fuerzas que intervienen en la cémara de
peletizacidn, principalmente entre el dado y los rodillos. Existen tres
fuerzas que son de consideracién en este punto; la primera en importan-
cia es ia fuerza del rodillo que actia sobre el material acomdicionado

obiigz‘mdolo a compactarse y a ser extruido a través del dado. En se-
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gundo término, estd la fuerza radial del dado que resiste el flujo de
material a través de los agujeros del dado. Y [{inalmente se tiene una
fuerza tangencial en la cara del dado que mantiene una cufia constante

de material entre el rodillo y el dado.

2, FUERZA DE RESISTENCIA

CONTRA RESBALAMIENTO

DIAGRAMA DE FUERZAS

Cﬁando se tiene un incremento en la cantidad de material frente
del rodillo, la fuerza de compactacidén que ejerce éste sobre el mate-
rial se hace insuficiente y entonces el rodillo empieza a resbalar, ori-
gindndose un atascamiento total dentro de la cdmara de peletizado; para
evitar esto, es nepesario hacer lo posible para surtir un flujo de ali-

mento constante y uniforme a la peletizadora. Este fenbmeno ocurre en
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cada rodillo individualmente, en su relacidén con el dado, por lo que
también es imperativo el suministro de material en igual cantidad para
cada rodille y ademds de una distribucién para toda la cara del dado,
es decir, el ancho del dado. Esto es logrado gracias al uso de paletas
guias en la cubierta del dado vy paletas distribuidoras unidas al eje
de los rodillos. Finalmente se tienen cuchillas montadas en la tapa
de la peletizadora que cortan a los pellets tan pronto come son extrui-
dos del dado, para que asi los pellets producidos salgan a través de
la puerta de descarga de la peletizzdora.

En esta ecapa el pellet estd en su estado mis frdgil. Se ha forma-
do pero esalnun producto plistico, suave y facilmente deformable. Se de-
ben hacer esfuerzos para manejar este producto tan cuidadosamente coro
sea posible hasta que sea enfriado, secado y endurecido.

Preferentemente el pellet debe caer directamente de la peletizadora
al enfriador. porgue cualquier - ipo de manejo mecinico genera Finos,

obteniéndose una baja produccidn y tiempo perdido,

2.3.6 Enfriado

EY enfriador es un dispositivo que a base de aire, inducido general
mente, remueve al mismo tiempo y en una manera ordenada tante la humedad
como el calor.

En esta etapa se cuenta con humedades de 17 6 18 % v cemperaturas

de 85 a 90°C, el enfriador entonces reduce la humedad haste 10 4 12 %
y una temperatura maxima de 4°C sobre la temperatura ambiemtal, esto
es con la finalidad de lograr un almacenaje y manejo adecuado de pellets

mediante el endurecimiento y la pérdida completa de adherencia, asi como
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también nos ayuda a elevar ¢l poder calorifico del pellet combustible.

PELLETS

17 A 18 7 HUMEDAD

AIRE 4 ENFRIADOR

<

AIRE MAS CALIENTE
Y MAS HUMEDO

2

PELLETS SECOS 10 A 12 %

HUMEDAD T.A. + 4°C

2.3.7 Almacenaje

El producto obtenido asi, se puede manejar empacado en sacos o alma
cenado en siles , de acuerdo a las posibilidades con que se cuenten,
pudiendo permanecer asi el tiempo necesario hasta que el pellet sea re-

querido como combustible,

2.4 Criterios de seleccidn de una peletizadora.

Existen muchos factores que deben ser considerados en la seleccibn
de una unidad peletizadora, sin embargo, para cada caso particular se
deberd determinar o clasificar la importancia de cada uno de ellos,

Al pensar en un sistema peletizador el primer analisis que se debe

efeétuar estd entre el capital a invertir contra los diferentes produc-

tos a obtener, esta evaluacidn inicial nos dard el indice de rentabili-
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dad en el equipo a comprar, o en su caso optar por el método tradicional

en el manejo dc materiales con que se contaba, o usaba.

Cuando se ha decidido el uso de una unidad peletizadora su capaci-

dad deberd ser calculada de acucrdo a los requerimientos del material

y buscando un manejo eficiente de éste.

Entre estos requerimientos se consideran principalmente:

a)

b)

c)

d)

Tipo de formulacidn o de ingredientes a mancjar, ya que de esto
dependerd la potencia necesaria en el motor principal, sabiéndg
se que para cada clase de material se tiene una serie de catego
rias que dan ranges de produccibdn razonablemente consistentes
cuando operan a deteriminade coballaje.

El tipo de aglutinantes y adhesivos disponibles para el logro
de un eficaz acondicionamiento del material ayudando asi tam-
bién a disminuir la potencia requerida.

Las condiciones ambientales en el lugar de operacidn, ya que
éatas tienen cierta influencia en el area de acondicionamiento,

sobre todo si la humedad o la temperatura son extremosas, o
cuando se tienen grandes variaciones de éstas.

El equipo de molienda con que se cucnte es importante tzmbiéa
porque si se tiene un material lo suficientenmente fino, ayudara

2 que fluya mas fdcilmente a través de los agujeros del dado
reduciendo todo esto la demanda de fuerza, y en casc contrario,

si la peletizadora tiene que hacer funcibén de molienda en la

cara del dado, la productividad se va a ir hasta abajo.

Otros factores que deben ser cuestionados son: el mantenimlento ne
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cesario para el equipo, si deberd ser muy sofisticado; la
operacién de la miquina, si se cuenta con la suficiente mano de obra
calificada, habra que capacitar al operador; serd posible la adquisi-
ci6én de partes de repuesto para piezas que estén gastadas o que se da-
fien repentinamente etc.,

2.4.1 Evaluacién inicial

La evaluacién inicial se realiza con el fin de ver si el material
tiene las caracteristicas necesarias para convertirse en pellet a un
nivel de potencia précticﬁ. para esto es necesario realizar pruebas en
equipo tamafo de produccidn ya que sc pucden evitar los errores e impre-
siones falsas en las lecturas de los datos o pardmetros a considerar
que se pueden tener en un equipo de laboratorio en miniatura. Dentro
de esta prueba se pucden evaluar las caracteristicas del dado, tipo de
rodillos, 1la velocidad del peletizador y la potencia reguerida; esta
tltima es una buena indicacién del tipe de operacidn que uno tiene que
anticipar con su material particular.

2.4,2 Andlisis de costo

En este punto se deben de evaluar los costos de peletizado, Para
esto existen factores que determinan el costo de operacién de una miqui-
na de este tipe, dichos factores son losg siguientes:

- Inversidn inicial

- Demanda de potencia. Esta es debida a que el material debe ser

extruido a través del dado, lo cual requiere de cierta potencia

para  lograrlo, asi como para la generacién de vapor 7y el
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enfriado.

-~ FEl1 material que pasa a través del dado es abrasivo en la mayoria
de los casos, por lo que ocasiona desgaste en los dados y los
rodillos, que son gastos que se tendrd que calcular en la justi-
ficacidn del proceso de peletizado.

- El tiempo de mantenimiento, tiempo de montaje y tiempo de opera-
dor son costos del peletizador.

2,4.3 Equipo auxiliar

Para poder peletizar bien se debe pensar en requerimientos minimos
de equipo auxiliar,

- El ritmo de produccibén adecuade en una peletizadora se debe a
una alimentacidn uniforme, acondicionamiento adecuado a un movi-
miento suave y firme de los rodillos y el dado, y un enfriamien-
to homogéneo, para que el equipo funcione eficientemente.

- Al wmismo tiempo se esta buscando que Ll cquipo se conserve en
buen estado,

- Complementandose les requerimientos minimos con la seguridad
para el operador y para el equipo.

Pedemos decir que el atascamiento debido al exceso de material en
una zona de la camara de peletizade se origina por malas formulaciones
o por alimentacién excesiva, lo cual a su vez puede originar otros pro-
blemas més graves como rompimiento de piezas o sobrecarga en maquinarias.

Es imposible hablar de un equipo operando homogéneamente sin mante-
ner un control de los pardmetros.

Por otra parte debe existir también un balanceo entre un buen pro-
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ducto a un bajo ritmo de produccidén y un mal producto con una tasa alta
de produccibn,

El equipo auxiliar debe ayudarnos también en condiciones de arran-
que y de paro, ya que estas condiciones tienen sus propios parametros.

Dentro del equipo auxiliar que se requiere estan: las tolvas de
almacenamiento tanto de pellets como de materia prima, gencralmente moli
nos para dar un tamaio adecuado al material, en otros casos se incluyen,
ademds, trituradoras para obtener granulos a partir del pellet,

Otros equipos auxiliares son los instrumentos de medicidn de gasto
para el vapor, la melaza, materia prima, medicién de presibn de vapor
y melaza, medicidn de temperatura de vapor v melaza, y medicidn de co-
rriente del motor que proporciona la potencia mecanica.

Los sistemas de control en general pueden ser opcionales. Algunos
parametros que ya sc controlan casi sicmpre en forma automitica son:
dosificacibn del alimento, inyeccidén de vaper, inyeccidn de melaza, car-
ga de la maquina,

Alpunos sistemas de proteccibén que se encuentran ya en todas las
peletizadoras gon: la carga mAxima de la miquina, las puertas de los
tanques y los mezcladores que al abrirse paran la miquina.

Los criterios para determinar qué tanto equipe auxiliar se requiere
estardn en funcidn de:

- El mantenimiento que requeriraf

~ Costo inicial de operacidm

- Importancia de adquisicidén de equipo de control automatico.



CAPITULO IIT. ENSAYOS SOBRE PELLETS COMBUSTIBLES.

3.1 Obtencién de pellets de muestreo.

Para la rtealizacién de pruebas experimentales, se llevd a cabo la
fabricacién de pellets de diferentes tamafios y formulaciones. Sin embar
go, debido a la falta de mdquinas peletizadoras, la produccién de pe-
llets combustibles se hizo por medio de un mecunismo de cilindro y pis-—
tén, en donde primero se comprimia el material manteniendo cerrado el
cilindro, y después el pellet ya formado se expulsaba con el mismo pistdn
y el cilindro abierto; esto se reclizaba en dos pasos seporados, lo cual
constituye la principal diferencia entre este nétodo de producciza vy
el realizado en una mAquina peletizadora.

Otra diferencia entre estos procesos se tuvo con el acondicionamien
to del material, ya wque, en la miquina beletizudora éste es llevado a
cabo por medio de vapor y en ¢l mérodo usado no se ampled, lo que impli-
¢ una mayor fuerza requerida para la formacidn de pellets sicendo eviden
te su produccibn lenta,

(E1l equipo utilizado para aplicar carga de compactacidn y carga
necesaria para la extrucién, fue: una prensa hidrdulica capaz de darnos

una carga hasta de cien toneladas),
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3.2 Alternativas de sustitucién.''Vinaza por Melaza".

3.2.1 Pruebas de laboratorio

En la operacidén original de peletizado (alimento balanceado), se
usan las melazas como aglutinantes. En la fabricacién de alcohol, tene~
mos como producto residual a las vinazas, cuya composicién se indica

a continuacibn;

ANALISIS DE VINAZA CONCENTRADA

I. ANALISIS PROXIMO VINAZA CONCENTRADA

Base Seca % Bage Himeda %
Humedad ) - 25,77
Proteina 5.94 4,41
Cenizas 21.09 15.66
Grasa Cruda 0.17 0.13

Fibra Cruda - -

E.L.HN. 72,80 54,03
1I. MINERALES ’ VINAZA CONCENTRADA 7
Calcio 9.93

Fosforo 0.08

TII. SALES : VINAZA CONCENTRADA %
Sulfatos SO4 _ 2.57
Carbonatos CO3 ‘ . 3.35

Cloruros C1 ) - 5,25

IV. AZUCARES REDUCTORES

Directos ' 0.539 g/100:g
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E.L.N. Extracto libre de nitrdgeno; incluye: azilcares, almidénes, dci-

dos orgénicos, etc.

Este producto residual se planted como un posible aplutinante susti
tuto para la obtencién de los pellets, dada su elevada influencia como
elemento contaminante de la destileria.

Se llevaron a cabo pruecbas de laboratorio con.el "recogonidmetro",
siendo éste un aparato utilizade para estudiar las propiedades de los
fluidos no ﬁewtonianos ( aquéllos que no siguen la ley lineal de la vis-
cosidad ).

Los resultados de las pruebas 1llevadas a cabo en este equipo, no
estan s0lo en funcidn de la temperatura, sino tambidn en funcidén de la
velocidad con la cual este fluido es bombeado.

La finalidad de esta prueba, cra buscar la posibilidad de encontrar
un punto en ¢l cual el comportamiento mecdnico de las vinazas estuviera
lo mas cerca posible al de las melazas, sin embargo no se encontrd un
punto comin entre estos dos compuestos, debido a que en la grificae visco
sidad - temperatura las curvas caracteristicas de cada una de éstas te-
nian rangos muy difcrentes y no existla ningune interseccidn. Este re-
sultado fue ratificado al realizarse pruebas de campo con diferentes
combinaciones en porcentaje de mezcla entre vinaza y médula, incluyéndo-
se también diferentes valores de councentracidn de sélidos ( grados Brix
de 11 grados que originalmente se tiene hasta 35° logrados por evapora-
cidén de humedsd ). Solamente lz concentracién de las vinazas hasta 70°
Brix acerca ambos comportamieintos, tal y como se verd adelante.

En todos los casos estudiados para la formacidn de pellets, al com-
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pactar el material, las vinazas escurrian y el producto resultante no

tenia adherencia.

Por otro lado, es importante seialar que la obtencién de los pe~

llets no se hizo en una maquina peletizadora, sino que fue un proceso

dindmicamente diferente; lo que nos permite asegurar que el uso de vina-

zas concentradas (hasta 70° Brix) en conjunto con otros materiales adhe-

sivas tales como hidrOxido de amonio, arrouje.resultados aceptables.

3.3 Formulaciones diversas.

3.3.1 Pruebas en campo

Se bused mezclar la médula con diferentes tipos de aglutinantes

para lograr una buena cempactacidn y adherencia, con una minima cantidad

de trabajo para su obtencion.

Las formulaciones realizadas en campo fueron las siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
£)

8)

a)

Médula y vinaza

Médula y vinaza concentrada
Médula, vinaza y formol
Médula v fornol

Médula y miel final

Médula hameda

Médula seca (127 humedad)

Médula y vinaza: con esta formulacidn se intentaron combinacio-
nes del 11 Z al 33 7 de vinazas y presiones hasta 7.037 Kg/em®

(100 1b/in’) debido a que a presiones mayores la.mezcla enpeza~
ba a fluir impidiendo lograr la compactacidn buscada, y el mate

rial que quedaba alin en el cilindro tenia una consistencia nula,
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b)

por lo que, con esta combinacién no se obtuvieron pellets,
con este método,

Médula y vinaza concentrada: otra forma de usar la vinaza fue

“aumentando la concentracidn de s6lidos de 11° Brix Thasta 35°

Brix por medio del calentamiento de ésta. Aqui sc intentaron
formulaciones del 10 % de vinazas concentradas y presiones has~
ta 7.037 Kg/cm’ (100 1ib/in’)y, punto donde también la mezcla
empezaba a fluir sin obtenerse adherencia. Se utilizé tombién
vinaza concentrada a 70° Brix, ya que con esta concentracidm
la vinaza tiene una consistencia parecida a la melaza, que
tiene una concentracion de solidos en suspension de aproximada-
mente 80° Brix. La razén de buscar propiedades parecidas a
la melaza es su uso generalirado en el peletizado de alimentos
balanceados para ganado on donde este proeeso ha sido bastante
conocido.

Usando las vimazas en estas condiciones y con un porcentaje
en peso dentro de la formulacidn del 10 al 18 7, el material
se logrd compactar con presiones mayores a 52.78 Ka/em® (750
psig) punto a partir del cual <) material empezd a escurrir
y ademis se presentsé atascamiento entre el pistdn y el dado,

El producto obtenido asi presentd adherencia y compactacidn,
pero apenas suficiente para su manejo cuando se compactaron
entre 52.78 y 88 Kg/cm” (750 y 1,250 psig); a presiones mayores,

se logra buena compactacién, pero se tiene el problema de escu-
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c)

d)

e)

rrimiento de casi todo el contenido de vinaza en la mezcla.

Médula, vinaza y formol: Buscando mejorar las caracteristicas
de las vinazas, se intentd usar una formulacidn a base de vina-
zas (11° Brix) y médula junto con un catalizador, seleccionando
se formol al efecto, bajo las mismas condiciones de presidn
y températura usadas en los ensayos anteriores. En este caso
se observd que después de lograr una lipera compactacién y una
vez extruido el material tendia a expandarse, perdiéndose la
poca adherencia lograda, lo cual nos dice que las vinazas debe-
rdn concentrarse aln mds para su utilizacibn potencial.
Médula y formol: Con el fin de observar mds detalladamente
el comportamiente del formol que habia sido usado con las vina-
zag, se intentd usar solamente médula y formol., En estas cir-
cunstancias, - el material tuvo una mayor expansion con las mis-
mas consecuencias de adherencia nula, de lo que se deduce que
el formol es inadecuado como aglutinante para la obtencidn de
pellets combustibles,
¥édula y miel final: Otro subproducto del ingenio azucarero
es la miel final, que ademds se usa generalmente como aglutinan
te en el proceso de peletizado para alimentos balanceados, te-
niendo asi la alternativa de usarla dentro de la formulacidn.
Usando formulaciones del 10 al 18 7 se logrd la compactacidn
de la mezcla a presiones mayores de 52.78 Kg/cm® (750 psig)

ocagionando que el material empezard a fluir, pero como es mu-
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£)

g)

cho mds viscosa la melaza, se presentaba atascamiento del pis-
tén del cilindro.

Las caracteristicas del producto obtenido fueron que, si
se presentd adherencia y compactacidn, y que fue aumentando
conforme la presién también lo hize , llegéndose hasta 141 -
Kg/em® (2,000 psig).

Médula hbmeda: Otro ensayo fue realizado con médula hidmeda
(55 %) tomindola directamente del {ltimo paso de molienda de
la cafa de azdcar. En este procese, también se logré una com-
pactacibén a presiones mis bajas, deade 2.5 hasta 7 toneladas
de carga, y a presiones mayores ¢l material yo empezeba a fluir
sin lograrse mayor compactacidn, los pellets producidos tuvie-
ron una buena adherencia logrando reduccién en volumen de 4

a 6 veces el velumen inicial.

Médula seca (12 % hunedad): Observando que los aglutinantes
utilizados contenian ltiguidos incompresibles vy afn usindolos
con minimos porcentajes, existia la tendencia o fluir fuera
del cilindro antes de lograr ung compactacidn, y bosandonos
en la teoria del proceso de extrusion en seco, {(ver el punto
2.1 del capitule IT) se realizaron prucbas de campo utilizando
médula seca (12 ) en las cuales se observd que se logrd una
buena compactacién con cargas desde 2.5 toneladas y experimen-
tando hasta 22 toneladas. En general todos los pellets obteni-
dos tuvieron buena adherencia, alcanzando reduccidn en volumen

de 3.5 a 8.5 veces el inicial.
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3.4 Pruebas mecénicas a los pellets,

Con el fin de cuantificar las propiedades mecénicas de los pellets
qué -se lograron obtener, se realizaron pruebas de resistencia a la com-
presidn, cuyos resultados nos permiten estimar que el pellet puede ser
manejado y almacenado en silos y/o costales, sin que se presenten pérdi-
das considerables en finos o que &stos se destruyan facilmente.

Es importante conocer la durabilidad del pellet combustible, dado
que éste va a ser severamente manipulado, transportado y seguramente
se dejard caer sobre el fondo del hogar de la caldera o en charolas para
ser quemado., Con el fin de cuantilicas esta durabilidad, sc realizaron
pruebas mecanicas de aplastamiento considerando que al llegarse al es-
fuerzo 0ltimo el pellet se destruye.,

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de materiales de
la Facultad de Ingenieria en una wigquina universal marca "Baldwin Tate”
para pruebas mecdnicas, con una capacidad de 200 toneladas a una veloci-
dad de aplicacién de carga de 500 Kg/min.

Aln cuando se tenfan pellets compactados a diferentes presiones,
en las pruebas destructivag de compresidn, todus registraron un esfuerzo
(ltimo alrededor de 4,500 Kg * 5 7%, observéndose una deformacidn mayor
en los pellets hechos a menor presidén, esto nos explica per qué todos
tuvieron valores similares en esfuerzo de ruptura,

Otra consideracién es que la produccidn de finos era mayor en los
pellets menos densos durante su mane jo.

En conclusién, se puede decir que 4,500 Kg de resistencia a la com-

presién de los pellets, les di caracteristicas de manejables como se
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espera hacerlo, y que la inversidn de energia para producirlos se puede
minimizar en la medida que sean durables, y las pérdidas de éstos no
sean grandes (la mayoria de fabricantes considera normal un retorno de
finos producidos aproximadamente de 5 % del peso de material que entra

a peletizar).

3.5 Fruebas de quemado.

Para la realizacidn de estas pruecbas, los pellets fueron quemados
en una fragua, para poder observar mds de cerca su comportamiento.

Las pruebas se realizaron con pellets de difmetros desde 9.352 mm
(3/8") a 19.05 ma (3/4™) y longitudes de 12.7 mm (1/2") hasta 25.4 mm
(1") respectivamente, observandose que los pellets de menor volumen pre-
sentaban una combustidén completa, no ocurriendo lo misme con los pellets
de mayor volumen, ya que la parte interior no alecanzd a quemarse en el
tiempo que el pellet se expuso al calor, requiviéndose de un mayor exce-—
so de aire para su completa combustidn.

De acuerdo con estas pruebas realizadas en la fragua, se puede de-
cir que los pellets de menor volumen son ideales para su proceso de que-
mado, aunque tomindose en cuenta que con un buen disefio de caldera y
el exceso de aire requerido, se pueden utilizar los pellets de mayor
volumen ya que éstos presentaron un menor trabajo para su obtencién (pa-
ra el caso del proceso de ohtencibén de pellets, en el que primero se
comprime y después se extruye, manera en que obtuvimos los pellets de
miestreo).

Por otra parte, las diferentes densidades de los pellets obtenidos,

a raiz de hacerse a diferentes presiones no fueron un factor que determi



nara una diferencia al quemarse.

Podemos decir que para pellets obtenidos en una miquina especialmen
te disefiada para peletizar a un ritmo adecuado para un ingenio, se re-
quiere pomer atencion al dado para que nos dé un tamafio éptimo para que-
marse, que en nuestro caso fue de 9,52 mm (3/8").

Otra consideracidén es la de que el equipo de enfriamiento del pro-
ducto terminado, nos dé un porcentaje de humedad que no rebase el 15
por ciento, por la evidente repercusidn en el poder calorifico del pe~

1let combustible.

3.6 Conclusiones.

Entre los pellets que se lograron obtener tenemos a los que se hi-
cieron con:

a) Médula seca y miel final

b) Médula seca y vinazas concentradas (70° Brix)

¢) Médula seca

d) Médula himeda

Dentro de estos tres tipos de formulaciones diremos que cualitati-
vamente, los de mejores caracteristicas fueron producidos con médula
seca, posteriormente los producidos con wméduls himeda, y por dltimo los
de médula seca y miel final o vinaza (70° Drix) en este wismo orden
fue como mis fdcilmente se produjeron,

Sin embargo, tomando en cuenta las presiones que sc requirieron
para lograr su compactacidn, se observéd que los pellets que requirieron

una menor energia en su produccidén fueron primeramente los pellets prody

- 54



cidos con miel final o vinaza (70° Brix), luego los hechos con médula
hineda, y finalmente los realizados con médula seca.

Tomando en cuenta estc, los pellets hechos con nmédula seca vendrian
a ser los mejores, ya que los hechos con miel final a pesar de requerir
menor energia, presentaron problemas de dtascamiento entre a2l pistén
y el dado, asi como un mayor tiempo on el acondicionamiento y prepara-
cién de la mezcla, lo mismo trabajando a temperatura ambiente que hasta
80° C.

Sin olvidar que estas consideraciones son particulares del método
utilizado en este rrabajo para la obtencidn dc peliets, pero de acuerdo
al proceso continuo que se ve con detaile en el capitulo TIT, se estima
que peletizar con-vinaza concentrada a 70° Urix, si serd factible espe-
randose buenos resultados.

Por otra parte, ¢l hecho de concentrar vinazas a 70° Brix, requiere
de una energla calorifica bastante grande, Ademds, en caso de aprove-
charse la energila de otro proceso, requeriria también la inversibn para
la implementacién de equipo necesario de tal manera que llevar a las
vinazas a tener una consistencia parecida 2 la welsza, implica evaporar

. . .
agua suficiente hasta que el volumen se vea reducido mas de 15 veces.



CAPITULO IV, REPFRCUSION DEL NUEVO COMBUSTIBLE EN EL COMPORTA-
MIENTO TERMODINAMICO DEL CICLO Y/O PROBLEMAS PARA

SU IMPLEMENTACION INDUSTRIAL.

4.1 Comparacidn entre bagazo himedo y bagazo seco.

En la Forma en que se obtiene normalmente el bagazo, contiene apro-
ximadamente 50 % de humedad, 122 Kg/m' de densidad baja y un poder calc~
rifico alrededor de 9.628 Kj/Keg y cuando es sometido a un proceso de
secado y densificado, se logra la formocidn de pellets combustibles
con las siguientes caracteristicas; 12-15 Z de humedad, densidad absolu~
ta de 993 a 1,090 Kg/m’, densidad en masa de 560 a 720 Kg/m’ y un valor

calorifico de 16,774 Kj/Kg.

4.2 Importancia del contenide de humedad dentro del bagazo,

El contenido de humedad dentro del bagazo combustible tiene un efec
to muy marcado sobre la eficicncia del aenerador donde es quemado. Abn
cuando se logra bajar un poco el contenido de humedad, sc tiene una reac
cidn muy significativa en las caracteristicas de combustible, y en caso
contrario cuando la humedad es superior al 50 % se dificulta el quemado,
que es el caso generalizado en los ingenios del pais.

La gréticé que se muestva @ continnacidén ilnstra el efecto de la
humedad sobre el valor calorifico neto del bagazo como combustible,

Esta curva ha sido obtenida de acuerdo con la férmula de Hessey

que a continuacidn s¢ presenta:

HCV = 4,636 - 12,3 S % ~ 46.46 W % (Keal/Kg)

Donde:
W = % de humedad

S = % de azlcar dentro del bagazo
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EFECTO DE LA HUMEDAD EN LA EVALUACION CALORIFICA NETA DEL BAGAZO
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Con el uso del bagazo seco, se tiene también una mejora en la emi-
sibn de gases contaminantes, ya que la combustién produce un menor nivel

de contaminacién que cuando se quema bagazo himedo.

4.3 Efectos de nuevo combustible.

Este cambio en las caracteristicas del bagazo como combustible per-
mite llevar la eficiencia de una caldera desde un valor méximo de 65
por ciento (al quemar bagazo himedo), hasta alcanzar una eficiencia del
80 por ciento utilizando pellets combustibles hechos con bagazo previa-
mente secado y densificado.

Otra manera de visualizar la mejora de las caracteristicas del nue-
vo combustible se tiene al comparar la cquivalencia del valor térmico
de una tonelada de bagazo himedo y sin densificar que es en cifras redon
das cquivalente al de un barril de combustdleo # 6; wientras que una
tonelada de pellets combustibles, equivalen aproximadamente a 2.5 barri-

les de combustdleo # 6.

4.4 Condiciones necesarias en un ingenio azucarero.

Para la implementacién a nivel industrial de una planta procesadora
de pellets combustibles dentro de un ingenio azucarero, se requiere de
condiciones adecuadas en sus instalaciones, como son:

1) Ofrecer continuidad en el suministro de bagazo a la planta pele

tizadora.

2)  Deberd tener un bzlence termocnergético aceptzble, pare produ-~

- cir excedentes de bagazo.
3) Deberd ser.tayaz de penerar energla excedente sobre sus pro-

pias necegidades,
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4)

5)

4.5

Sus calderas deben ser capaces de quemar pellets combustibles,
o requerir de un minimo cambio en su diseno original, para mini
mizar la inversién,

Debe contarse con espacio suficiente dentro del ingenio y prefe
rentemente cerca de la caldera paraubicar la planta peletizado

ra v equipos de almacenamiento para el nuevo combustible.

Ventajas y desventajas de la instalacién de una planta pele-

tizadora.

Ventajas:

1.-

2=

Existe disponibilidad de materia prima barata.

Se tiene vapor disponible y a bajo costo para ayudar al proce-
so de peletizado, sin requerir de un cquipo adicional: genera
dor de vapor, exclusivoe para el peletizado, Ta operacidn pue-
de realizarse en la época de zafra normal.

Es posible contar con el calor necesario para secar el‘bagazo
si se usan los gases de escape de las calderas.

Si los peilets son necesarios para sustituir al combustible
normalmente usado, se tendran disponibles en 21 nmismo lugar,

eliminande todos los costos de manejo y transporte.

Desventajas:

1.~

2.-

Que el suministro de bagazo desde los molinos sea en forma
discontinua y la planta peletizadora tenga que ser disenada
para aceptar esas interrupciones. ‘

Al utilizar los gases de escape para secar el bagazo, se tiene

el probleme del manejo de grandes vollimenes e insuficiente

[V}
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temperatura,

3.~ Se debe cuidar que el uso de los gases de escape no afecte
la operacién de la caldera.

4,- Cuando la temperatura de los gases de escape sea baja, se re-
quieran secadores para el bagazo de grandes dimensiones, o
disefios especiales.

5.- Necesidad de sofisticados equipos de control, cuande las condi

ciones sean extremas.

4,6 Diagrama de flujo de una planta convencional y de una de pele-

tizado.,

Como se podrd obsecvar ep los diagramas; ol implementar los pellets
como combustibles al proceso de fabricacidn de azicar, es como si tuvié-
ramos que introducir una nueva planta o seccidn en la Edbrica, presentan
do inconvenientes; desde la separacion de [ibras y de los finos hasta
la alimentacién de los pellets a la caldera dependiendo de la eficien-
cia mecénica del molino peletizador.

En el diagrama # ! se tiene un proceso convencional en el cual se
separa parte del bagazo tal y como sale del (ltimo paso del molino con
una humedad superficial (50 %) y se intreduce directamente a la caldera,

En el diagrama # 2 se puede apreciar que surgen nuevas secciones
interconectadas al diagrama convencional, las cuales pudieran presentar
problemas de espacic para la utilizacibém dec los servicios necesarios
para el funcionamiento de éstas, como son: bagazo, vapor, pases de es-
cape, aglutinantes y energia eléctrica. .

Pricticamente el suministro de los servicios a esta seccibén queda
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resuelto porque se cuenta en la planta con todos los elementos: el va-
por lo obtendriamos con una toma en la tuberia de alta presién y seria
llevads hasta la peletizadora, al igual que la energia ecléctrica ya que
se dispone de generadores propios para la conexién,

Para el aglutinante, en dado caso de seleccionar uno de los subpro-
ductos del proceso de fabricacibén de azicar, se cuenta con depdsitos
de melaza, miel final y vinazas, por lo cual, nos bastaria con bombear-
los. El problema se tendria solamente en ubicar esta nueva seccidn en
un sitio donde sea lo menos costose para la instalacién y transporte
de los elementos necesarios.

Otra censideracién de importancia es que el transporte del bagazo
seco (12 2 de humedad) se baria con transportadores de banda hasta la
planta de peletizado, protegiéndola del medio ambiente o bien colocarlo
cerca de la secciln de sccado,

Una vez obtenidos los pellets, el siguiente paso a resolver es el
transporte y almacenamiento de éstos, tomando las consideraciones para
evitar hasta donde sea posible la formacibén de finos. Ul almacén ten—
dria que ser lo suficientemente grande para almacenar los excedentes

que se utilizaran en tiempos de no zafra.
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CAPITULO V. INTEGRACION DE UN PROYECTO PILOTO Y ALTERNATIVAS
DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DESDE EL IN-
GENIO A LA RED NACIORAL (C.F.E.).

5.1 Introducciém.

Dentro de las regiones azucareras mads cercanas a la ciudad de Méxi-
co, lugar donde fue desarrollado este tragajo, y por su facil acceso
tanto a la informacibén como 2 sus instalaciones, e inpenic de Qacalco
fue propuesto para la integracidn de un proyecto piloto, en el cual el
propbésito es adicionar una planta peletizadora de bagazo para utilizar-
lo como combustible durante los tiempos de oo zafra y de reparaciones.
Ademds, se pensé en cste ingenio por estar equipado con calderas del
tipo mixto y principalmente por la posibilidad de utilizar una miquina
peletizadora del ingenio Zacatepec, donde inicialmente se pretendid usar
para alimentos balanceados en la planta de forrajes, con poco éxito apa-
rentemente. Por otra parte, Oacalco cuenta con un ritmo de produccidn
de bagazo adecuado para el suministro a la planta peletizadora proyecta-
da, y con un esquema Uérmico tal, que nos permite tener un excedente
de vapor para el proceso de peletizado, y la posibilidad de obtener par-
ticulas de bapazo suficicntemente finas que no requieren de mucha ener-
gia para lograr la peletizacidn.

En este ingenio, los requerimientos de vapor producidog en las cal-
deras durante el tiempo de zafra son primordialmente para alimentar a
las turbinas de potencia de los molines, parz los turbogeneradores de

la planta eléctrica, y para los procesos de destilacibébn en la fabrica
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de alcohol; sin embargo, durante el tiempo de no zafra se reduce la pro~
duceidn de vapor, necesitdndose éste solamente para la generacibén de
energia eléctrica y para la destileria.

Con la implantacién del proyecto piloto se busca principalmente
la sustitucidn de combustibles fésiles para evitar la dependencia que
se tiene de este tipo de energéticos, aprovechando que dentro de la in-
dustria azucarera se cuenta con residuos del proceso, que en México no
han sido explotados ptimamente. En la medida que se logre la optimiza-
cidén del nuevo combustible los requerimientos de los equipos generadores
de vapor no estardn limitados al uso docombustéleo, obteniendo ademis
un ahorro, debido a la diferencia de precios entre estos combustibles

y a la eliminacidén de los gastos de transportacidm,

5.2 Descripeidn de la peletizadora con que se contaria.

Para el proyecto piloto se cuenta actualmente en el ingenio de Za-
catepec con una maquina peletizadora, gque se transportaria a Oacalco
desde la planta de forrajes del ingenio, lugar donde iniciaimente fue
instalada con la finalidad de producir alimentos balanceados a base de
médula de caia de azlecar y melazn., Sin ewbarge, en cste sistema no se
logré una formacidn adecuada de pellets debido a que en el mezclado vy
acondicionamiento no se utilizaron los porcentajes necesarios de los
materiales, ademds de no usar vapor para ¢l control de la temperatura
y humedad de la mezcla., Todo este aunado a un mal ajuste entre el dado
y los rodillos, contribuyé a que no se lograra la formacidn de pellets
alimenticios,

Estas fallas en el proceso fueron principalmente causadas por la

falta de experiencia y conocimientos sobre el sistema para peletizar,
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optando por la suspensién de este método al no obtenerse los resultados
esperados.,

En el proyecto piloto para la formacidn de pellets combustibles
se intenta aprovechar esta maquina gracias al avance y dominio casi to-
tal de la técnica del peletizado con que se dispone actualmente, cosa
muy importante, ya que, aln en el supuesto caso de que esta miquina no
sea la éptima para las condiciones del ingenio, esto se compensara al
llevar el material bajo un buen acondicionamiento con lz ayuda de vapor,
usando un porcentaje de mezcla ideal, ademis, teniendo mucho cuidado
en todos y cada uno de les pasos de este proceso.

En esta maquina peletizadora el producto a prensar es primeramente
preparado en un acondicionador helicoidal en dende se le afnade wvapor
(figura 6.1), después entra a la prensa por medio de un dosificador aco-
plado en la parte superior que distribuye el material uniformemente con
un movimiento de giro horizental con que estd dotado.

Esta mAquina se caracteriza por tener el dado extrusor y los rodi-
1los prensadores girando ambos horizontalmente y en sentido contrario
(figura 6.2), cuenta también con paletas distribuidoras que regulan la
cantidad de material para cada uno de los rodillos. De esta forma el
‘material es extruldo verticalmente a través de los orificios del dade
en roﬁacién, los que por su forma especial dan en la compactacidén una
presién creciente, que permite regular la dureza de los pellets (figura
6.3).

Una vez que la mezcla va siendo extruida y sale por el extremo in-

ferior del dado, es seccionada por unas cuchillas ajustables que dan
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la longitud deseada al pellet, EI producto entonces pasa por una criba
filtradora que separa los finos generados al caer hacia el enfriador
vertical con que dispone esta mAquina, estos finos son realimentados
al acondicionador por medio de un elevador de cangilones; los pellets
por su parte, al ser enfriados, pierden humedad quedando entre un rango
del 12 al 15 %.

La potencia de trabajo es suministrada por un motor de 120 H.P,
que se acopla al mecanismo de accionamiento del dado y rodillos por me=

dio de bandas trapezoidales y a través de un reductor de velocidades.

5.3 Equipo actualmente instalado,

Las ventajas que se tienen al contar con los equipos. de mayor im—
portancia para el desarrollo del proyecto piloto en el ingenio Oacalco,
son'principalmentc: el no requerir de una fuerte Lnversidn inicial en
la compra de estes equipos, ademis de no necesitar de modificaciones
considerables tanto en los equipos como en nuevas instalaciones para
la implementacién del proceso.

Este ingenio trabaja con un ciclo Rankine abierto en donde se tiene
como equipo generador de vépor a cuatro calderas tipo mixto que pueden
operar con combustbdleo y bagazo simultineamente, o en su caso utilizar
solamente combustéleo, La forma como se quema el bagazo es por medio
de hornos, mientras que el combustdleo se suministra a través de inyec-
tores de tobera, estas calderas quedan clasificadas dentro de las de
tubo de agua. También se cuenta con dos calderas mas que queman dnica-
mente combustéleo, siendo del tipo de tubos de agua.

Parte del vapor generado en estas calderas alimenta a dos turboge-
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neradores de baja presidén con que cuenta el ingenio, y el vapor restante
se utiliza en turbinas de potencia para el molino y requerimientos del
proceso.

Por su parte, como equipo existente para aprovechar el bagazo segin
la finalidad de este proyecto, se tiene una peletizadora dotada de acon-
dicionador o mezclador y enfriador de pecllets.

Se requerird un desmedulador para proveer a la peletizadora con
material de tamafio adecuado a sus requerimicentos, el cual lo instalaria
la firma papelera que actualmente compra el hupazo.

Otro equipo de consideracidn us un sccador de médula que utiliza
combustible liquido para la deshumidificacidn de &asta. Pavalelamente
a este trabajo se lleva a cabo otro estudio sobre el secade de médula,
con el aprovechamiento de gases de escape de las calderas utilizando
el principio de "lecho {luidizado", buscande eliminar el consumo de com-
bustible en esta etapa y obtener un producto scco hasta el 12 3 de hume-
dad. Ref: ‘“Aprovechamiente integral de los derivados de la cafa de
azlcar, con fines: energétice pecuario e industrial.

Dentro de las instalaciones faltantes necesariag para el acoplamien
to entre 1a planta de peletizado y el dineenio, éstas consistirdn bAsica-
mente de un transportador que va desde el secador a la tolva de alimen~
tacion de la peletizadora, silos para almacenar los pellets producidos,
un transportador desde los silos a las calderas y linecas de conduccidn

J

para: gases de escape, vapor, vinazas o melazas, etc.

5.4 Ritmos de produccidn,

Con el fin de poder visualizar y cuantificar la diferencia que ha-
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brd de existir al implementar el nuevo proceso, resumiremos a continua-
cién los datos que afectardn en mayor forma el ciclo que se pretende
modificar.

Esta informacién ademds ayudard a determinar cuiles son los pardme-
tros que tendrdn que modificarse y cudles controlar mas cuidadosamente
para el nuevo proyecto, tomando en cuenta la variacidn entre zafras de

los ritmos de produccién, como se puede observar en la giguiente tabla:

ZAFRA PRODUCCION DE CANA
(Afos) (Toneladas)
1982-1983 269,000
1683-1984 270,000
1984~1985 300,806

Baséndonos en estos datos, consideraremos una produccién  minima
de cafia de azicar de 250,000 toneladas, la cual después de pasar por el
proceso de extraccidn, nos da un total de 70,250 toneladas de bagazo
con 52-55 % de humedad, De esta cantidad, la parte Gtil para el proyec-
to, es decir la médula, es de 21,075 toneladas, con humedad de 38-60 %,y
-al secarla hasta 12 % se obtiene un total de 4,215 toneladas, obtenién-
dose ademis 29,372 toneladas de fibra con un 30 % de humedad y que es
destinada- para la fabricacibn de papel,

Produccién de melaza: Tomando en cuenta la cantidad de 250,000
toneladas de cafia por zafra se tiene un promedic de 11,250 toneladas
de melaza,

Produccidn de vinaza: De la fibrica de alcohol del ingenio Oacalco
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se obtienen vinazas como producto residual en un promedio de 20,400 m’
durante la zafra.

Produccién de vapor: La produccidén actual de vapor es realizada
a través de dos calderas que queman dnicamente combustbleo, y que traba-
jando con una eficiencia de 70 % logran un total de 90 ton/hr de vapor
sobrecalentado a una presibén de 12.06 bares y 240° C. La produccidn to-
tal de vapor cs destinada para: la generacidén de energila eléctrica
(44 Z), para turbinas de potencia del molino (14 %), para la fAbrica
de alcohol (5 Z) y para la planta de tratamiento de aguas (1 2), el res-
tante es destinado para las estaciones reductoras.

Consumo de combustible en calderas:  1as calderas tienen requeri-
mientos de combustdleo a un ritme de 78 lt por cada tonelada de caia
molida, lo que nos indica que con una produccidn promedio de 250,000
toneladas de cafa molida por zafra se tiene un consuwo total de 19,500

n’ de combustdleo,

5.5 Produccién estimada de pellets combustibles.

Contamog con una miquina marca Grando con una potencia nominal de
120 H.P. que tiene una capocidad para peletizar 2,500 Kp/hr de médula
de bagazo con 12 7 de humedad utilizando en el acondicionamiento, vapor,
vinaza concentrada a 70° Brix, y un aglutinante {hidroxido de amonic).

Al producir el ingenio 4,&15 toneladas de médula seca y suponiendo
un turnc de B horas diarias de operacién de la wiquina peletizadora,
tendré una estimacidn de 20 toneladas diarias de pellets combustibles,
lo que significa que se necesitardn 211 dias (7 meses) para peletizar

la médula producida en la época de zafra.
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Suponiendo que la miquina peletizadora trabaje 2 turnos de 8 horas
cada uno, se tiene una produccibn diaria de 40 toneladas del nuevo com-
bustible, 1levdndose 105 dias (3 y medio meses) para lograr el peletiza~
do de la médula seca. Estas producciones requerirdn esperar tiempo para
el acumulamiento de produccién de médula para asi poder operar a la ma-
quina de una manera continua.

Podemos observar, que ambas posibilidades de produccibén logran la
peletizacidn de la médula generada, sin embargo esto nos llevaria a tra-
bajar a ritmos discontinuos entre la produccidn de médula y el peletiza-
do de ésta, requiriéndose de almacenamientos tanto de médula a granel
en el tiempo en que no sc trabaje la mdquina peletizadura, asi como de
pellets producidos cuando ésta se encuentra en operacion. Una posibili-
dad mds es la de trabajar la miquina con programaciones semanales de
aéuerdo a la produccidén de bagazo que se logre en el molino; de esta
manera, podemos eliminar el almacenamiento de médula a granel, bajando
con esto el costo que esto implicaria, necesitando solamente lugar para
guardar el combustible ya peletizado, climinando entre otras cosas el
gran riesgo de la combustidén esponténca que se tenia.

Esta {#ltima opcidn resulta ser la nis recomendable desde el punto
de vista tanto econdémico por la reduccibn de gastos en equipo de almace-
namiento, como también desde ‘el punto de vista del procese mecdnico,
debido a que se logrard en poco tiempo el peletizade del material que
sale de los molinos, pudiendo asi ser manejado mis facilmente,

Capacidad de produccidén de energla eléctrica: El equipo instalado

consta de dos turbogeneradores, uno de 1,000 y otro de 2,000 Kw, para
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satisfacer las necesidades propias del ingenio, el cual tiene una deman-
da méxima de 2,200 Kw en tiempo de zafra, mientrus que en los tiempos
de reparacidén sélo es necesario la operacidm del wcurbogenerador de
1,000 Kv o bien otra unidad de menor capacidad, debido a que la demaanda
baja hasta aproximadamente 300 Kw (datos del ingenio).

Sin embargo, considerando las instalaciones de la planta pelleti-
zadora que se anexa al ingenio, se estima una demanda’ adicional de

310 Kw, la cual cuantificada de la siguiente manera:

DESMEDULADOR. ... vveennninnns, 110.3 Kw
TRANSPORTADOR ... ovcunvninnns 1.5 Kw
SECADOR. . ovvvviaveennnsiianss 100 Kw

TRANSPORTADOR s v ve v vvevnaene 074 Ku
650 KG/HR VAPOR

2.5-4 KG/OM® 85°C PELETTIZADORA. vvvsevvveevnaves  89.056 Kw

ENFRIADOR. .. vt 0.740 Kw
TRANSPORTADOR ... ovvsvevnann . 0.740 Xw
SILOS DE ALMACENAMIENTO..... . 0.5 Kw

TRASPORTADORAS A CALDERAS.... 0,740 Kw

210 Kw 310 Kw
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Consumo total de energia de la planta peletizadora: 310 Kw considerando
la necesidad de utilizar un ventilador adicional al propio de la cal-
dera para el secado de la médula, Si este proceso es llevado a cabo du-
rante el tiempo de zafra, la demanda de energia seria de aproximadamente
2,500 Kw, que facilmente podria ser cubierta, debido a que durante este
tiempo se tiene en funcionamiento normalmente a los dos turbogenerado-
res que, juntos, logran una capacidad de generacidm de 3,000 Kw, es de-
eir, que no seria un aumento considerable. Por otro lado, al peletizar
en tiempo de reparacidén, ¢l aumento en el consumo de energia seria de
300 a 510 ¥w, resultando un incremento significativo para ser cercano
al 100 Z del consumo oricinal, v teniéndose ademds una gran repercusidn
debido a que de la energia producida, aproximadamente la mitad seria
para- la propia planta peletizadora, motive por el cual se descarta esta
opeidn,

Bajo este planteamiento vemos la conveniencia de producir los pe-
llets combustibles durante el tiempo de operacidén del ingenio, por las
ventajas mencicnadas y por afectar en menor grade que haciéndolos en

tiempo de reparaciones.

5.6 Produccidn estimada de energia.

El principal propésito de este proyecto es cubrir la demanda de
energia que el ingenio tienc en tiempos de reparacién, que es de aproxi-
madamente 300 Kw, dado que se suministra electricidad para algunos pozos
profundos, para las labores de reparacidn en la fabrica, y para la des-
tileria de alcohol, para lo cual, se propone el uso de una caldera mixta

con capacidad de producci6n de 9 toneladas por hora de vapor sobrecalen-



tado a 12.06 bares y 240° C., (Existente).

La cantidad de vapor demandada por el turbogenerador para la pro-
duccibén de 300 Kw es de 5,448 Kg/hr baséndonos en que por cada Kw gene-
rado se necesitan . 18.16 Xg/hr de vapor. DPor otra parte, el consumo

de combustible en la caldera se calcula de acuerdos la siguiente relacidén:

Mc = Mv_(hb - ha) = ——emoemm (6.1)
P.C.S. (NC)

Mc = 5.45 (2,912.1 - 85.067)
16,760.6 x 0.7

Mc = 1,148 Ton/hr de pellets combustibles
Donde:
Mc. = Masa de combustible (Ton/hr)
Mv = Masa de vapor (Ton/hr)
hb = Entalpia del vapor sobrecalentado (kKJ/Kg)

ha = FEntalpia del agua de alimentacién a la caldera (KJ/Kg)

P.C.S. = Poder calorifico superior del nuevo combustible
(KJ/Xg)

Nc = Eficiencia de la caldera

Con este ritmo de consumo de combustible, la cantidad de pellets
producidos en la zafra nos aleanzarian para poder alimentar la caldera
durante un tiempo aproximado de 20 semanas que es cercano al que_esté
programado para hacer las reparaciones en el ingenio, el cual consta

de 22 semanas. Este tiempo se determind mediante la siguiente relacidn:

Tc = _Pa ——— {6,2)
Cc



Te = 4,215Ton = 3,669.51 hr
1.3 Ton/hr

Te = 5.09 meses

Donde:
Tc = Tiempo de consumo del combustible almacenado (meses)
Pa = Pellets almacenados duranm la zafra (Ton)
Cc = Consumo de combustible en la caldera (Ton/hr)

En realidad, se espera poder cubrir las necesidades energéticas

del tiempo de reparacidn, ya que la estimacidn anterior se hizo a base

de una produccidn minima de cada de amicar para abastecer al ingenio la
cual, por otro lado, ha presentado durante las dltimas zafrasg, incremen—
tos de tal manera que en el (ltimo ciclo de molienda se procesaron -
300,806 toneladas de cafa en lugar de las 250,000 toneladas que se toma—
ron como baée para estimar la produccidén de pellets combustibles.

Qacalco es uno de- los ingenios que en su principic fue disediado
solamente para satisfacer sus neccesidades propias de cnergia, quédando
dentro de la generalidad, en los que no se buscaba maximizar el poten-
cial energético que puede ser desarrollade con el bagazo de la cafa de
azdicar. Para lograr esta optimizacion se hacen necesarios algunos cam -
bios tgcnolégicos dentro de los equipos que comflnmente son usados. De
éstos, el mis importante y mis frecuente es el cambio de turbogenerado—
res de baja presién, por otros que sean del tipo de condensacidén/extrac-
cidn, ya que con este tipo de turbogeneradores se puede obtener una can-
tidad de energia considerablemente mayor a partir de un determinado peso

de bagazo, como se puede ver en la figura.
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AdemAs otra ventaja que se tiene con el uso de turbinas de conden-
sacibén, es el obtener un ahorro en los costos de agua tratada, porque
se reduce el gasto de ésta al trabajar con un ciclo cerrado.

En la actualidad Oacalco tiene la posibilidad de agregar a su equi-
po instalado una turbina de condensacidén/extraccién, acoplado a un gene-
rador de aproximadamente 500 Kw, que para el proyecto piloto serd de
gran utilidad ya que, ayudard a maximizar el aprovechamiento de la ener-
gia al aunarse a las ventajas del nuevo combustible peletizado.

Otros cambios tecnoldgicos en los equipos instalados que nos ayuda-

ran a lograr la optimizacién buscada, gerian:

1.- Trabajar con vapor a presiones y temperaturas mds altas.

2.~ Urilizar turbogeneradores de condensacidn con extraccidn a
proceso.

3.~ Buscar un ahorro en el consumo de vapor dentro del proceso,

5.7 Alternativas de suministro de eneigia ecléctrica a la red na-
c¢ional (C.F.E),

El ingenio Oacalco tiene actualmente una capacidad instalada total
aprovechable para la produccidén de energia, de 4,000 Kw, aunque uno de
los turbogeneradores de 1,000 Kw estd desmantelado.

Por otra parte, podemos producir combustible a lo largo de un afio
con dos turnos diarios de 8 horas en una cantidad aproximada de 14,400
toneladas, las cuales nog harian posible suministrar 3.33 Ton/hr de pe-
llets combustibles a una caldera en un lapso de 6 meses (esto se puede
ver en la ecuscibén 5,2). Si dicha caldera opera con una eficiencia del

70 %, generaria aproximadamente 16 toneladas por hora de vapor (esto
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se puede determinar a partir de la ecuacién 5.1). El cual nos daria
una generacidn de 881.05 Kw, teniendo como excedente 580 Kw cn forma
aproximada. Sin embargo, el principal problema para generar energia
excedente consiste en la produccién de médula que el ingenio alcanza
a dar, lo cual satisface la demanda propia de energla en tiempo de repa-
raciébn y si acaso unos dias mis, con lo cual el suministro de energia
excedente estd limitada por la produccién de médula.

Por otra parte, para generar 3,000 Kw, se requerirdn, ademis de una
cantidad mucho mayor de médula, una capacidad instalada en equipo pele-
tizador del orden de 3.5 veces la actual.

Todo lo anterior nos lleva a pensar en la posibilidad Jde obtener
médula de otros ingenios y/o la instalacién de otras peletizadoras, para
que la alternativa de vender energila excedente se pueda dar en el inge-

nio Oacalco.
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CONCLUSIONES

La mayoria de lou ingenios han tenido que enfrentarse al gran pro-
blema que provocan los desechos del proceso de la extraccidn de azlcar
a partir de la cafa, incinerando el exceso de bagazo Gnicamente con la
finalidad de reducir las pilas de almacenamiento para que no ocupen mu-
cho espacio, y para evitar el peligro de la combustidn espontinea que
presenta al ser almacenado a granel. Sin ecmbargo, ain cuando se tiene
la fortuna de contar con un combustible graris, no ha sido explotada
eficientemente toda su potencialidad energética, teniéndose como princi-
pales motivos el que no se haya encontrado una forma estable para mante-
ner el bagazo de tal manera que no se deteriore con el tiempo, no ocupe
mucho espacio y que sea recuperable. El peletizado, que implica el se-
cado y la densificacibn del bagazo, tiene la respuesta a estos principa-
les problemas, ya que al encontrarse bajo esta forma se puede tener al-
'macenado el bagazo por mucho tiempo, con wuy poco deterioro, Ademds
de obtenerse un combustible de mayor poder calorifico, ya que, el conte-
nido de humedad es abatido, ayudando también a lograr una combustidn
completa aentro de los hogares de la caldera. Otra ventaja que se logra
al peletizar el bapazo es gue se obtiene por separado la wddula y la
fibra, la cual se seguird vendiendo a la compaiia papelera que la demanda
pero ahora como una materia prima wis depurada, y a un mayor costo.

Este trabajo dentro de sus objetivos pincipales estd el lograr
la peletizacién de la médula del bagazo, para lo cual el proceso fue

detenidamente ohservado, apoyéndor}os en los puntos de vista y la expe-
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riencia de los productores de alimentos balanceados que trabajan con
el mismo proceso. Podemos concluir que para lograr una peletizacidn
exitosa, los factores que influyen en mayor grado son:

a) FEl tamaio de la médula, ya que al trabajar con particulas pe-
quefias se afectard directamente al ritmo de produccién de pe-
llets, a la potencia requerida en el motor principal y a la
vida (til del dado y rodillos por la disminucién de la abrasif)n.

b) EI acondicionamiento adecuado que nos permita conservar en lo
posible el poder calorificoe del bagazo seco, vy al mismo tiempo
lograr un pellet de suficiente consistencia, todo estha base
de una formacidn 6ptima de los ingredientes.

La vinaza como aglutinante en los pellets es propuesto por ser un
subproducto que no tieme utilizacidn actual, y de acuerdo a las pruebas
realizadas, al 1llevarla a 70° Brix se comportd de manera semejonte a
la melaza, que es el aglutinante generalmente usado para peletizar:
en consecuencia, la vinaza es apta para esta operacidn giempre y cuando
no se requicra una gran inversidn en equipo, accesorios y cnergia para
alcanzar uwna concentracidén de s6lidos de 70° Brix,

Una vez logrado el peletizado, se pudo comprobar la estabilidad
y consistencia del material bajo esta forma, mcdiaﬁte pruebas de resig-
tencia al aplastamiento en upa ‘miquina universal para pruebas mecénicas,
de lo cual derivamos que en el'manejo y alamacenamiento de los pellets
no se presentardn pérdidas del material debidas a la desintegracidn de
éstos.

Otra observacién sobre los pellets fue hecha al practicirseles
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pruebas de quemadc donde se llegd a la conclusidn de que es posible lo-
grar la combusti6én completa del material si se suministra el exceso de
aire adecuado al grado de compactacién que tiene el pellet, esto es,
que un pellet entre mis densificado esté, requerird mayor cantidad de
aire.

El estudio tebrico en este trabajo con el fin de establecer las
condiciones necesarias que nos lleven a maximizar el potencial energéti-
co del bagazo como combustible, tiene mucha probabilidad de ser 1levado
a la prictica en forma exitosa debido a los pocos cambios que se requie-
ren en los equipos e instalaciones con los que actualmente cuenta el
ingenio Qacalco, ademds de que la inversidn que supone el completar la
planta peletizadora, se amortizard en poco tiempo porque se estard susti-

tuyendo a un combustible fésil en vias de extincidn.
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