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PROLCGO 

Siendo la Energética la ciencia que trata sobre la mejor forma de 

utilización del calor en los procesos industriales, es menester que cual 

quier cambio, adaptación y/o innovación tenga esto en cuenta, pues de 

lo contrario se correda el riesgo de sobrecarg~1r L.! demanda de energía, 

repercutiendo en absurdas paradojas e ineficiencia. 

Proponer una r;iodi ficación de los esquemas tc:rn'oenergéticos en un 

ingenio azucarero, conlleva un riesgo: mal int•Jrpretar el ni.vc.l tecnoló

gico de sus equipos, puesto QU(~ sus condiciones actuales :son en la mayo

ría de los en sos pnra trabajar c.: un r.:uy bajas presiones: r.-.izón por 1.1 

cual, primero que nada, habrá que aj11st.nr los arreglos, sobre tocio de 

evaporación tachos, para después poder dar el salto de eficiencia ter-

modinámica, al .proponer presiones de generación mayores. 

Dicho lo antl.!rior, .L!s i.mpresc ind i. ble hoy más r¡uc nunca reflexionar 

acerca del tan necesario apoyo d2 ingeniería h~1cia una indust:ria que 

se ha caracteriz3do por su gran depernlcncia de combustibles suplcmenta

rios, qo renovables en su mJyorÍ3, por lo qt1e s~ pl~1nte6 el estudio que 

aqui se presenta, co~o una·contr~buci6n mínima quu sirva para Jespejar 

mil y una incógnitas sobre el campo fértil que tiene la Ener~ética en 

sus fábricas. 

Si se cuenta con instalaciones.y equipo suriciences, amén de facill 

Jades de investigación e innovación tecnológica, sólo resta la pregunta: 

No somos capaces los· mexicanos para desar.rollar alternativas distintas 

a las convencionales?. 



Firmemente convencidos de que este seminario brinda la respuesta, 

fincamos· nuestra profunda esperanza para el país: 

"Su juventud universitaria" 

Ing. Manuel Enríquez Poy. 

Director del Seminario. 

Agosto de 1985. 
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C A P I T U L O I • 

l. RESIDUOS VEGETALES 

ANALISIS DE RESIDUOS VEGETALES SUSCEPTIBLES UE 

UTILIZACION. 

Se define como residuo vegetal a la parte que no se aprovecha en 

los procesos agrícolas o industriales que tienen como materia prima pro

ductos vegetales, considerando también aquéllos que a pesar de no haber 

sido producto de algún proceso no han sido aprovcch.Jrlos en forma óptima. 

Dentro de algunos residuos vegetales se encuentran los bagazos que 

son residuos de las frut3s, tallos y rll.ices que;.;0 cxpriJ::~n. Tenemos ade

más u lus pastos y a L:is plünl<ls dt J..J:3 gtd1i1Ínt.•as; desechos agrícolas 

como el olote del mñiz, hierbas, arbustos, hojas, etc.; también podemos 

hablar de los residuos forestales como la corteza del árbol, ramas y 

la madera que no se puede industrializar, incluyendo los desechos de 

la industria como la peduceria y los aserrines. 

1.1 Problemas que ocasionan los residuos. 

1.1.1 Contuminación 

Uno de los grandes problemas que ocasionan los residuos vegetales 

es ln contaminación, ya que si son dest.Jrgados Jirectnr:1(~!1C(-- al medio 

ambiente se nlterer6 la e~ologla de los sistemas naturales; y, por otra 

parte, en los tiraderos de cielo a\Jierto, éstos se, ven nfect:ildos frecue.!)_ 

cemente por el fuego, debido al calor ~ue se despr•~ncle d•• la:-' reilcdones 

químicas que aparecen durante su descomposición biológica, con la inhe

rente formación de gases tóxi.cos; estos incendios, aunados al desprendi

miento de gases y la emisión de olores característicos de los grandes 
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conglomerados de desechos, son una de las principales fuentes de contam.!. 

nación; originándose un foco infeccioso que se esparce junto con partic.!!_ 

las sólidas debido al viento. 

La contaminación de desechos es una de las nHoncs que nos obligan, 

si no a erradicarla completamente, entonces a buscar una utilización 

benéfica para estos residuos. 

Esta solución puede ser el utilizar los residuos como un producto 

biomásico por medio del cual podamos obtener energía eléctrica o gas 

combustible. 

l. l. 2 _Disminución en la ef iciencin ele producción 

En los procesos industriales donde su tienen pro<luctos vegetales, 

es evidente que se trabaja sin aprov<xhar el 100 % de la materla prima, 

ya que es imposible aislar por completo la parto útil <le c\GtG, o por 

que de antcmrmo exi.stcn partes de la materia pr i111a que no se han de uti

lizar, como pueclen ser: c6scaras, semillas, etc., seg~n el proceso de 

que se trate. Todo esto , aunado al m:rnejo tic residuos, una vez obteni

dos, e incluyendo tambi6n los gastos de ~Lmaccnaje, involucran un costo 

que se refleja en la eficiencia del proceso, haciéndolo económicamente 

menos rentable. 

1.2 Alternativas de reutilización. 

Con el fin de eliminar los problemlls que presentan los residuos 

vegetales, se han planteado algunas formas de aprovecharlos; duntro <le 

las más comunes se tienen: en la gcncrnción de energ.ía, la obtención 

de forraje, abonos agricolas, etc. y otros nuevos usos dentro del campo 

de la industria química, y la industria papelera. 
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1.2.l Generación de energía 

Para la generación de energía como alternativa de utilización de 

los residuos vegetales, tenemos que éstos pueden ser usados directamente 

como combustible,al quemarse como el bagazo de caña y la madera; o bien 

transforr.iándolos mediante un proceso físico o biológico para obtener 

gases, alcoholes o carbón, etc. 

l. 2. 2 Forrajes 

Otra forma de utilización de los residuos vegetales, es en la apli

cación de forrajes para la industria gan:idera. 

En los campos agrícolas de producción media y extensiva de cereales 

leguminosas, algodón, ele. en el momento de cosecharlos se generan gran

des volúmenes de pajas y rastrojo que son la fuente más elevada de la 

producción 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 elaboración de alimentos balanceados para animales en 

genera~. 

1.2.3 Abonos agrícolas 

Otra de las formas tradicionales de aprovechamiento de los residuos 

vegetales es incorporarlos directamente a los cnmpos agrícolas como abo

no. 

En todos los terrenos agrícolas, en los levantamientos o cosecha 

de granos quedan residuos, como son los tallos y hojas que con la ayuna 

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



al terreno como materia orgánica que servirá de nutriente para el si

guiente cultivo. 

Actualmente los r~siduos vegetales no tienen ya un uso generalizado 

como abono agricola, al estar siendo sustituidos por fertilizantes quimi 

cos. 

l. 2. 4 Suministro para la industria gulmic::i 

Algunos residuos vegetales pueden ser utilizados para la obtenci6n 

de productos farmacéuticos, asl como, también, para la obtenci6n de bar

nic·es, pinturas, etc. Dentro de la industria papelera se utilizan los 

residuos vegetales con alto contenido Je celulosa. 

1.3 La biomasa como recurso energético. 

1.3.1 Generalidades 

Antes de entrar en este punto, hay qüe tomar en cuenta las posibili 

dades que ofrece el uso de fuentes de energfa que sean en lo posible 

renovables e inagotables. 

En un país corno el nuestro, cada vez tiene más importancia el uso 

de la biornasa i·enovable en la sntisf,1cción de necesidades energéticas, 

( Leria y residuos vcgcrnlcs por ejemplo ) 11,;ado:; inclusive en algunos 

procesos industriales. C'1bc hacer notar que con el incremento de la 

población y el desarrollo económic•) •¡uc traerá consigo una elevación 

en las aspiraciones en 01 nivel Je vida, harún que ;.iumcntcn las ncccsidg_ 

des de energia. Por otra parte, un problema muy grave se va e presentar 

cuando las fuentes de energia no renovables se agoten. También conven

dría pensar en otra situaci6n que tiende a agravarse a consecuencia del 

uso excesivo de combustibles fósiles, los cuales sobrecargan peligrosa

mente de co2 y CO. a la atm6sfera. 
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No solar.iente se buscaría emplear a 1<1 biornasa como solución de las 

situaciones an Les mene i onaclas; también en la rncd ida de lo posible, se 

debe tratar de llenGr el liueco que los combustibles fósiles ernpeo;¿arán 

a dejar por la tendencia que tienen a desaparecer, con su consiguiente 

aumento de precio. 

No obstante, los tJjocomlmst ibles tac.1bi.Ún representan un reto en 

cuanto al. impacto que podrían tener en ln ecología, hablándose claro, 

de un uso general i.1,<1do de é;;toc~. 

1.3.2 Productos de la hiomasa 

Dentro de las nuc•:as fuente'.; de energía,a las que se 1.es ha llamado 

no convencionale:3, hü ·1UL:J.:!do i ne l ut<ln .ia biumusn. Pero vemo,s que en 

la re<Jlidacl pod ria con:;.íder:ír,;eJe cm1vcnc i.en:1 l, y G1iÍs aún, por lo que 

entendemos por bior"asa, yu quc lncluye :i toda L1 r:iat•.,ria org6ni.cu que 

~e cncucnt rn en la natura le za, · Li cu::i l puede pr·oporcionarnos energía; 

éstos productos pueden r;er firboLc:·;, arbustos, de:~:a~c1io~.1 agrícolas~ nnima

les, esti6rcol, nlgas u1nrir1:1s 1 t!tc. 

Cun ia hiomasa p1h~den prodnci.rse cornbu~;t-lhles sólJdo:.:> 1 gaseosos 

y líquidos, de tal rr.arwr:i que se pueda produc·ir vapor y Óste .::i su vez 

produzca en.::.njLt cll~c-tr·ic~t. Tddu c~.~tr 3P pued·,; hacer recnrriPndo a res_i 

duos orgánicos o vege:-taler;, los c11:J.tt'S pcupuiCi-::;r1an e111?1>.iL; :J un gasif.i-

cador 4 Al hablar de productos de JiJ bi Olil~Jsu, pod(~mos encfnttrnr nlgunos 

tan comunes y a la vv.t: import :1nt.es como la ma<lera, que e~:, uu recurso 

energético renovable uril izado ro crn lamente c,imu leña, pel 1 ets, material 

comprimido o aserrín, sino tamlrién, mediante procesos químicos, µo<lc1r.os 

obtener combustibles liquidas. 
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También se pueden citar medios no conv.cncinnalcs pnrn obtener bio

masa, como la salmuera de los campos petroleros y del mar, ya que con

tiene la composición química adecuada para promover el crecimiento de 

algunos organismos gue posteriormente Sl!rÓn biomasu. 

Debe hacerse una evaluadón q11e nos pm·mita analizar de qué manera 

se debe manejar la biom<lsa, aunque algunos productos bi.omásicos no pre

sentan alternativas para obtener energía Je .ellos como las aguas negras 

y el estiércol, los cu:i.lcs producen gas combustible medinntc procesos 

anaeróbicos. 

1.3.3 Procesos biom6sicos. 

1.3.3.l Procesos físicos 

Algun"~ \'~e~,; r~r" implementar combustibles a partir de biornasa 

en forma mf1s eficiente, ~;e recurr(~ a procesos físico~; entre los que en·-

contr:Jmos: gasificación, que se realiza por medio de trnnsformGciÓn 

de mntcri3s or~única~1 1l:..1nt10 como re:.:~\1.lt.ado 2a.sP3 que son mezcla de hi

drocarburos do tipo convencional; ~f-~Iwmos a lo. pi r(~Lisi;.; como un ¡n-oceso 

ción química medi.~nt:o .11.tas te1;ip0ratura.s r en algunos casos con Jdi.tivo!4 

químicos, obteniúndoso productos como Jo,; alcohol.'.'!; o •el carbón de rnadc-

rn. 

1.3.3.2 Procesos biol6gicos 

Podemos tener también ¡irocesos biológicos donde, por ejemplo, se 

recurre a animales muertos los cuules, por medio de la fermentación 

anaeróbica, que se da dentro de un recipiente cerrado, se origina que 

los microorganismos empiezen n descomponer la r.mteria, generándose un 
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nuevo gas, de tipo metano, similar al gas natural. Este nuevo gas está 

compuesto de 60 % de metano y 40 % de bióxido de carbono, este último 

no tiene ningún uso.energético. 

Por lo que respecta a los residuos vegetales y desechos agrícolas, 

éstos tienen todavía poder calorífico por lo que en su estado normal 

son combustibles, sin embargo, podemos procesarlos para obtener mej<:ires 

características de estos productos o bien tener otros combustibles sóli

dos, liquidas o gaseosos. 

Es muy importante, como ya dijimos, evaluar lo que nos puede dejar 

un producto uiomásico sin procesarse, en energía o en dinero y comparar 

con estos parámetros al mismo producto tu11undo en cuenta la inversión 

inicial que requiere hucerse. En caso de contar con más de una alterna

tiva se hace necesaria una evaluación económica r.iús minuciosa. 

A fin de cuentas, podemos concluir cnsos positivos acerca de la 

biomasa; podemos estar conscientes de que oxistcn muchos elementos y 

procesos de bioconversión ,¡,~ ésta, que se puede contar con este tipo 

de energía a corto y a largo plazo; que existen perspectivas de utiliza

ción econ6micn y ccolóeicamcmte aceptables de su uso y de que se trata 

de un recurso renovable, peru depende esto último, de su uso racional 

para que se regenere. 

1.3.J.3 Producción de etanol 

Para la generación de energía como alternativa de utilización de 

los residuos vegetales, el etanol tiene la ventaja de poder ser obtenido 

de productos como el maíz, trigo, caña de azúcar, papas, cazabe, remola

cha, alcachofas y otros subproductos agrícolas y desechos. A esta gran 
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variedad de materia prima del sector agricola se suma la del sector fo

restal, y en general cualquier mateda vegetal. 

La producción de etanol fermentado se basa en una tecnologfa bien 

establecida, que existe desde hace siglos. Cuando empezaba la industria 

automotriz, se us6 el etanol como combustible, después fue reemplazado 

por la gasolina, al ser ésta más bar a ta. Sin embargo, hoy en dia las 

cosas empiezan a estar otra vez a favor del. etanol der-ivado de fuentes 

agricolas renovables. 

Básicamente, la prmiucclón de etanol es un proceso en el cual los 

azúcares y otros gllu.:idos como el 3lmidón, son convertidos a etanol y 

di6xido de curbono por microoreunism0s. 

Los pasos búsico5 en ln preparación de material biomásico para la 

producción de etanol son: 

1.- Extraer los azúcares de los vuguLales. 

2.- Las levaduras y celulosas dcbL'll ser transformadas de su forma 

más compleja a glucos3s, 

3.- Las piedras y partículas metálicas deben ser extraídas. 

En ln figura \. l se muestra un diagrama de flujo de la producción 

de etanol. 

Beneficio~ 

1.- La producci6n de etanol en el campo, da a la comunidad 

campesina una opci6n diferente para satisfacer sus necesi_ 

dudes propias de energéticos. 

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

en la industria farmecéutica, en la cosmética o para la 
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PRODUCCIOt~ DE ETANOL 

Almacén de 
materia prima 

(Biomasa 

Preparación 
(Molino) 

~cimicntn 

Fen:ientación 

Tro.tamiento 
rlP. residuos 

Destilación 

Etanol producido 

Figura l.l 

Fuent:e de Calor 
(Combustible) 
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obtenci6n de éter y productos sintéticos, como seda arti

ficial y hule sintético. 

Subproductos 

1.- Los subproductos ricos en proteínas, pueden ser alimento 

pura ganado como reemplazo de otras fuentes proteínicas. 

2.- Los suproduc tos celulóslcos, suficientemente secos, pue

den ser quemados como combust.i.-blc, 

Despu~s del auge petrolero de los aiios setenta, nos en

(rerltamos a scrio5 cttc~~ti.onnmient.os sobre lns reservas reales, 

así como stt f11tura cxplotJci6r1, por lo que, esta fuente alterna 

de energlo toma cada vez mayor valor real. 

El etanol puede 1;ur;titu Lr al petró Leo en al;.\unos combusti 

bles y producLos ~iul.m.i.c.u.s dt.:r L \'.Jdo:; ele Ó;1tr~, 

1.4 Materiales susceptible3 de uLilización. 

1.4 .1 Bagazo de ca1i_~ 

Como este estudio se enfocar(1 principalmente al bagazo de caiia, 

se darán a continu~1ción, en nnn fnrr.w detnllada, la.s características 

de dicha materia. 

Composición fisica 

t:l bagazo t)S Úl! UIL! te::turr: fibrosa, resultado de la ex

tracción del jugo de la caii:i. Es similar, en su análisis, 

a lo madera. Tiene un alto contenido de humedad que depende 

de la eficiencia de los molinos. Los índices de humedad son 
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del orden de 45 a 55 %. 

El bagazo, por ser un residuo fibroso, tiene un alto con

tenido de cenizas, asi como material insoluble (como celulosa) 

sustancias en solución en agua consistente en azúcar e impure

zas en cantidades pequeñas (2 al 5%). 

- Composición química 

Dentro de la composición química, el bagazo contiene: 

celulosa SO % , pentosas 28 % , lignina 18 % , cenizas 4 %. 

La celulosa es en su tot.:ilidad un tejido vegetal, está 

mezclada con las pentosas, lignina, gomn~. colorantes, etc. 1 

raras vece~ se f'.'ncuentr:-t Pn ri~t:;idn pnrn_ 

Las pentosas son un formíl he1ni.celulosa, que al hidroli

zarlas, se convierten en xilann, 5cido urónico y rabinosa. 

La lignina es el nombre ,\.uio al grupo de ü.w sustancias 

de peso molecular ulto, ::isociado u la celulori::i y a fo hemicel.!!_ 

losa. 

El bagazo obtenido en un molino de azúcar y de un 2 .S 

a un 3 % de azúcares, aunque en algunos ingenios llega a reba-

sar el t.~ 1,. 

- Poder calorif ico 

El valor calorífico <lel bagazo se calcula por diversas 

fórmulas. Dentro de las más importantes están las de "Van 

de Hurst" y las de "Hessey", tal y como se verá en el capitulo 
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posterior. 

1.4.2 Carbón mineral 

El carbón mineral es una sustancia combustible compuesta, fundamcn-

talmente, de carbono y de pequeñas cantidades de hidrógeno, azufre y 

cenizas en estado sólido y con aspecto bituninoso de color obscuro o 

casi negro 1 que tic11e s11 origen c11 vegctuJ.es fosilizados. 

Dentro del carbón se encuentran los siguientes Jerivados: 

La turba: Es una materia V<'gctal parcialmente carbonizada, presen-

ta la primera fase de fosilización de los carbones. Su poder calorífico 

es de 3, COO u 6, 000 Kcal/Kg, su co1:iposición medüi es carbono 53 a 58/~, 

oxigeno 28 u 35 ;~ e hidróge1w 'J.8 ~:. Este derivcido se utiliza como com-

bustiblc industri.11, aunqtHc o;u alto contenido <le' humeda.d (!10 a 70 Z) 

limita mucho su uso; también se utiliza como nntiputrcfoctor y termoais-

!ante. 

Lignito: Es un combustible fósil con un proceso de formación mas 

avonzado que ld turba, pero aún pueJc dJverl.irse su estructura de origen . 
vegetal. Su humedad es de 25 a !10 ~ que p.ier de fúcilm..,nte exponiéndose 

al aire. El contenido de carbono es Jcl orJcn del 35 al 40 ~ y su poder 

calorífico de unas 4,000 a 6,000 Kcal/K;;. ~!atcriils volútiles de 20 a 

30~~. 

La hulla: De esta clase existen muchas variedades según el pareen-

taje de carbono que oscila entre el 70 y el 85 % y el contenido de mate-

rias volátiles está cutre el S y el 3.5 ~~, su poder calorífico varía de 

7,000 a 8,000 Kcal/Kg. 

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

materias volátiles son escasas, de 1.2 a 8 % y la humedad de 3 a 4 %. 

1.4.3 Madera 

El valor calorífico de la madera, está en funci6n de la humedad 

que contenga. La leria muy seca contiene 20 % de a¡:ua, la leña seca el 

30 % y la leña verde del l10 al 50 %, el valor calorífico bajo de la leña 

verde es de 3, 225 Krnl/Kg, el valor caludf leo neto es de 2, 800 Kcal/Kg; 

mientras que para la leña seca el valor calorífico es de 3,600 Kcal/Kg. 

Otros materiales susceptibles de utilizuciÓn como producto biomási

co serían todos los tipos de cosech'1s cgricol<Js y productos del mar. 

De este último podernos mencionar a la sal11mcru y a lns algas marinas. 

Entre las cosecl1ns agricolas, se cr1cuentrar1 la ccbacla y el maíz; cose

chas de frut;rn; co,~echas para obtención de a;:úcar como la caña, remola

cha, sorgo dulce, etc, Sin embargo, existen productos que tienen un 

mejor mercado para con:mmo humano u otros usos que para combustible. 

Lo cual nos lleva a considerar estos productoc. como recurso t>nergético 

cuando se habla de desperdicio[; o subproductos. 

De c~ta man0rn se puectcn r1proveclmr productos y/o sus residuos que 

contengan azúcares que se puedan fermentar para aprovecharse en produc

ción Je etuuul. Finalmente, todos aquellos productos que no sean usados 

(como abonos o forrajes por ejemplo), se tendría la alternativa de que

marlos a granel o compactados y particularmente peletizados, de lo que 

se hablará 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 psra almacenarlo, 

debido a que presenta baja densidad, obligando con esto al uso de 6reas 

descubiertas y edem6s acarreandn prohlemns para su manejo, así como pér

didas de material ocasionadas por la erosión cól.ic<:! y por llt1vias, y 

ex¡ioniéndolo al pclisro de la incineración espont5nea cuando se apila 

en montones altos, genernda por lQs rcnccioncs t!::otérmic<ls durante su 

descomposición biológica. 

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 péira su a.lmacen;imiento, gracias al aumento 

de densidad que se logra con el' material bajo esta forma, sin embargo, 

sigue siendo nece~Jriu el uso lle ~~µ,Jciu~ abiertos para su apilamiento. 

y, adern6s, aún existe e1 problerri;J de la comb11st:i.ón cspont6nea que ataca 

a los grand~s volúmenes de material. 

1.5.3 Material peletizado. 

Peletizando el materi.al sr' logra terll~r su mós eficiente densidad 

y Óptima condición pnra su manejo y almoccnaje, ya que s0 logra conver-

tirlo en una forma densa y estable que se puede almacenar durante lapsos 

prolongados sin peligro a L:i cOJ;ibustLón cspontón,,,1. T:1onbi6n se rresta 

para un transporte económico o acarreo que pusa de ser una molestia 

a ser un producto valorado, y ofrece otras ventajas coGo son la reduc

ción de polvos en el 6reo de trabajo, logrando uniformidad del producto 

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 habían estado r.ianejando ineEicienter.icnte, al ser quemado el 

exceso de bagazo sólo como una manera para reducir los espacios de alma

cenamiento. 

Esta operación se lleva a cabo en calderas en donde, por descuido, 

poc·o importaba mantener una buena eficiencia del ciclo termodimámico 

con el que trabajan; debido al bajo costo que tcnian los combustibles 

fósiles, lo cual hada innecesario optimizar el aprovechamiento del bagQ_ 

zo disminuyendo el poder calorífico de éste en 1;ran medida al entrar 

a las calderas con un olto contenido de humedad. 

Sin embargo, lns situncitrn actual de Los cor:1bustibles fósiles, es 

tal que, por tratarse de recursos no rcnuvnbles <~mpieznn a escasear, 

haciendo que su precio se encuentre muy elevado. Y por lo que respecta 

a otras fuentes tradicionales, como Lo son el carbón y la hillroenergia, 

existen UJ.mLiéa sülo en cant.Ldat!c~~ finitJ:; y nn lngrnn sntisf:accr las 

necesidades energ6ticas. indefinidamente; por el lado de las Euentas al

ternas, como la fisión nuclear, 6sta ha resultado ser co~plcja en cuanto 

a tecnología y a seguridad cisí corno controv~:-rtida en cuanto .. 1 sus efec

tos sobre la naturaleza. En cualquier caso nuestro país no se encuentra 

en posibilidades de utilizarla en un fot:11rn tn·óxir:H1, Como otra fuente 

alterna está la cnergia solar que tiene buenas posibilidades para el 

futuro pero que en el presente n6n es poco práctica, debido a problemas 

de economía de escala. 

Las otras fuentes alternas existentes como la energía cólica, la 

mareruotriz, etc., aún no han sido desarrolladas a gran escala y están 

lejos de ser rentables. 
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Esta visión sobre los recursos energéticos nos hace resaltar la 

importancia del bagazo de caria como producto blomásico, siendo esta una 

fuente alterna de energía con mayores posibilidades ele uso a corto plazo, 

con potencial energ~tico capaz de sustituir a los combustibles fósiles. 

Para tratar de aprovechar al máximo el poder cnloríf ico del bagazo 

de la caaa de az6car, se recurre al secado y densificado <le este mate

rial con lo que se logra incremenlar sensiblemente el poder calorífico 

por kilogramo. Normalmente al salir del proceso el bagnzo tiene 50 % 

de humedad alcnnzan<lo un poder calorífico alto de 2,333.35 Kcal/Kg y 

una tonelada de bagazo con esta humedad equivale a un barril de combu:;

tóleo del # G lo¡iránclosc unü c[iciencia e11 cdJern:; dl! u.ija pr.:;sión del 

65 %, mientras que llevando el bagazo hasta un 10 - 12 % de humedad se 

obtiene un poder calorífico alto d2 !1 ,000 Kcul/Kg, y ln e qui valencia 

de una tonelada de ba¡;aw liéljo estus condiciones es de 2.5 barriles de 

combust6leo # 6 alcanzando uno eficiencia en las calderas del 80 %. 

Además el secndo y densificado del bagaw nos dan las respuestas 

a problemas como almacenamiento del. exceso de material de una manera 

más fácil, porque ns1 no se ocupa mucho espacio, no se deteriora con 

el tiempo y puede ser rccuperubl."; por ulra par Le, se .inul.:1 c;l riesgo 

de la combustión ospontúnen y se nrlnimizn la pérdida de material al ha

cer el almacenamiento de los pellets en costales o silos según las posi

bilidades con que se cuente. 
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C A P I T U L O TI. ESTUDIO DEL PROCESO DE PELETIZADO. 

El peletizado es usado principalmente en la industria alimenticia, 

en la fabricación de productos halanccndos para animales, así como en 

las industrias farmacfiuticas y de p16stico. 

En la industria alimcnti.c:la se cuentfl con amplia experiencia en 

el proceso de peletizado utilizando productns de origen vegetal. Estos 

conocimientos presentan annloglos con el principio de opcrnci6n que pre-

tendemos llevar a cabo en el densificado del bagazo de coiia para su uso 

como combustible. 

2.1 Defi.rücíón. 

La pcletiznci6n se define c01ao una opcrcici6n de tipo termoplásticn 

de extrusión en ln cual se logra que la aglomeración de materiales cuyas 

partículas finalmente divididas, t;e"u tonmdas c011 un "~elfol" comp..icto 

y de fácil manejo. 

Es tennoplástica porque los ingrcdi entes cor.:o los azúcares y protei 

nas que contiene la materia prima, al contacto con el calor y la humedad 

se vuelven plásticos. 

~eso de extrusi6n en seco y el proceso de extrusión húmeda. 

f!,'.9.!:.§.2_~_ de __ ~.lr!!_'?.:_~6n en soco: Este procGso está basado en el prin

cipio de producdót1 de calor por fri~dón b<ljo presión, en donde un tor-· 

nillo sinfin empt1ja a los ingredientes a través de una serie de obstácu

los dentro de una cámnra de reacción cilíndri.Cil. Por medio de este mé-

todo las grasas, el agua y los sólidos de bajo punto de fusión sirven 
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como lubricantes. La fricción y presión resultantes del paso de alimen

to a través de la cámara producen el desprendimiento de calor, el cual 

coceria a los ingredientes, si no se tuviera un tiempo de paso a través 

de la cámara, menor a los 30 segundos. 

Si este efecto contribuye a conservur las caractcristicas nutricio

nales y energéticas por el tiempo ultrncorto de cocimiento, de igual 

forma se puede esperar que en el caso del bagazo, en éste no se alteren 

sus propiedades como combustible al procesarse. 

Este proceso tiene efectos sobre todos los componentes de una for

mulad.ón desde un punto de vista alimenticio, pero cabe mencionar uno 

de estos e[ect:os por la importuncia que \llteilc tener parn el. bagazo de 

caíia. Este efecto es realmente enfocado a la reducción de volumen, por

que de la acción mecúnica, molienda y trituración, la estrnctura hueca 

<le lu:::> maLcri.ale:J fj hro~o ... ,· 0 . .-; r:nmp.:irrncln, nrip,inando un cambio en su 

densidad. Los ingredi.entec; con alto conteni<lo e[,~ fibra son normalraente 

bajos en humedad y la tom•rn lentamente, por lo que rcquier0n algún tipo 

de preacondicionamiento antes tle la extrusión. 

En sintcsis, durante el proceso de extrusión en seco, el beneficio 

práctico que De tiene es "l del incremento en l::i densidad de mi1teriales 

altamente fibrosos. 

Proceso de extrusión húmcdn: Por medio de este proceso se obtiene 

un producto compnctaclo ¡Ü ~ue llamc:mos anteriorraente pellet, de forma 

cil!ndrica, que por lo general tiene las siguiente,; carncterísticas gco

r.iétricas: pellets de diámetro grande entre 15 .87 y 19 mm, pellets de 

diámetro pequeño entre 3 .17 y 6. 35 mm. Tales características estarán 
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en función del componente motriz a través del cual fluirá el material, 

lugar donde el pellet obtiene su densidad. El espesor del componente 

motriz al que llamareraos dado, determinará el taraaño final del pellet, 

es decir, el largo de un pellet varia de 2 a 3 veces el tamaño de la 

perforación de un dado (por ejemplo, un peletizado de diámetro de 6.35 

nun tendrá un largo aproximado de 12. 7 mm). Algunas características fi

sicas que podemos mencionar son las sigui.entes: 

~: La dureza del pellet no pernLtirú la pérdida de mate

riales finos. 

Densidad: La dcn:.üdad nos pertli ti.n\ obtener cambios en pe.so 

por metro cúbico de los componentes como se reciben. (Ea 1"1 bagazo 

de caña se. tienen r,enernl1aentc pelleU; con den~i.dad absoluta de 

993.14 Kg/m' a 1,809.25 Kg/m'). 

Porcentaje de humedad: El pellet gana huraedad en su proceso 

de formación al lograr unn mezcla suave y fluida. Al salir del 

molino peletizador, el pelJDt 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 r.i<1nejo 

del pellet sin que se hagan gránulos fácilmente o se desmenucen. 

2.2 Ventajas y desventajas. 

Ventajas: 

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 propo!_ 
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ci6n de 4 a l. Esta densificación mejora el manejo de volúme

nes, haciendo que los materiales dif.lciles de manipular asuman 

caracteristicas de flujo libre. 

2.- Reduce los requerimientos de espacio de almacenaje a un nínimo. 

3.- Minimiza la pérdida de ingredientes de polvo fino y hace el 

área de trabajo más cómoda porque reduce el polvo. 

4 .- Asegura una horaogeneidad de el producto y una buena calidad 

del mismo. 

S.- Facilita el almacenaje de <liferentcs materinles que de otra 

forma son difíciles o i1nposibles de unir. 

6.- No se presenta la combusti6n ,éspontáncn, que puede ocurrir 

cuando el material. es mnneja<lo a granel o en cubos. 

7 .- Se mejoran las propiedades mednicns y la combustión de la 

materia prima. 

8.- Se logra una alta ,;ficiencia c:n la generación de vapor. 

9.- Se tienen bajas emisiones de gases contaminantes. 

10.- Los pellets combustibles no requieren de cambios en los equi

pos para m13 buena operación. 

11.- No requiere instalncioncs y equipos muy sofisticados con lo 

que se puede implementar en los lugares donde se cuente con 

materia prima. 

Desventajas: 

l.- Requiere una fuerte inversión inicial en equipo. 

2.- Es además un proceso que no ha tenido mucho desarrollo por 

lo que la experiencia con que se cuenta es escasa. 
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3 .- Es un proceso que cor.sume energía, la cual puede ser excesiva 

si no se conoce bien la operaci6n tanto empírica como te6rica-

mente. 

4.- En algunos casos, el dado tiene una vida útil muy corta a cau-

sa de la abrasividad de ciertos materiales. 

2.3 Proceso de Peletizado 

Existi:n etapas de apoyo en la operación de peletizado que nos ayu-

dan a mejorar la calidad y eficiencia en la obtención de pellets combus-

tibles. Es importante observar una buena operación y coordinaci6n de 

éstos. 

La operación mas critica reside en el prensado y la extrusión, por 

lo que l:is etapas previas son imprescindibles para minimizar el C:)::J2.u::<:· 

de energía, homogeneizar al 1nat,~rial y lograr la consistcnCÜi Óp'::i!ll~ 

necesaria en e5to~ paso:; c1·í.ti.co'! 1 l1dPwf1:-:: rie flllP prolongan la vida útil 

del dado y los rodillos; 

Los pasos fundamentales en la producción Je los pellets son: 

z o 
H ...., u o 

C/l < z o ¡..... 
z z ...: .... ~ H 

""' f5 .._, H 
,_¡ ¡... 

~ ~ 
"" 

< o 
H 
::<: 
H 

"" p.. 
::;:: 
o u 

MEDULA 

(MATERIA PRIMA) 

ACONDICIONAMIENTO 

ENFRIADO 

ALMACENAJE 
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2.3.l Materia prima (Bagazo de caña de azucar) 

Es el producto resultante de la operaci6n de molienda de la 

caña de azucar. Generalmente, al salir del último molino este material 

cuenta con algo más del 50% de humedad, tamaño de partícula malla 5 x 

5 (aprox. 4 mm') y temperatura cercan~ a ln ambjental. 

Para el proceso de peletizado se requiere cierta uniformidad 

del tamaño de la partícula, raz6n por la que> hemos considerado más con-

veniente utilizar la médula del bagazo, separada de fiste en un molino 

de cuchillas (desmodulador). 

2.3.2 ~ 

CAÑA DE AZUCAl~ 

AZUCAR MEDULA 
(FINOS) 

La médula al salir del molino desmedulador alcanza humedades 

de hasta 58 %, lo cual dificul'ta la capacidad de absorción de aditivos 

en la etapa de acondicionamiento. El secado tiene entonces la finali-

dad de llevar la médula hasta una humedad de 15 % o tanto menor como 

sea posible. En esas condiciones, el material es llevado a las tolvas 
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de alimentaci6n (lf), 

MEDULA 

54-58 % HUMEDAD 

CALOR i-------- r------ri VAPOR DE AGUA 

MEDULA 

15 % HUMEDAD 

Las tolvas de abastecí.r.iiento o tolvas de trabajo, son conectadas 

directamente al alimentado¡· para proveer un suministro continuo <le mate

rial a la peletizador<l, por lo que, se dice t¡ue el alimentador es el 

acelerador de la peletizadorn. 

El alimentador es ¡¡enernlmente un trasportador <le tipo tornillo 

helicoidal, y debe ser cónico o de paso variable para dejar que el ali

mento fluya uniformemente al salir <le la tolva. Es accionado poi· un 

motor de velocidad vari<lble, y debe poder ser controlado fácilmente por 

el operador de manera que pueda ver el amperímetro de la peletizadora 

y a la vez checar fo comlición de lo~ m:iterinlcs que entran a la peleti

zadora. 

El díametro del tornillo helicoidal usi como el paso deben ser ba

lanceados de acuerdo al flujo tle alimento )" en operación normal se debe 

(*) Paralelarente n este semi.nado de tesis, se d=olla otro enfocado hacia el secado 

de la nB!ula en un s:istara de lecho fluidizado. 

Fac. Ingenierla, U.N.A.M. 
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manejar una velocidad arriba de 100 r.p.m. ésto logra evitar demasias 

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

2.3.3 Acondicionamiento 

El acondicionamiento es básicamente la preparación del material 

para que al pasar por la etapa de prensado y extrusión, éste ofrezca 

m:inima resistencia, conservando una buena consistencia. 

Aunque el acond.icionamiento previo para las pel.etizadoras siempre 

ha comprendido una mínima parte del proceso, es el más dificil de contrg_ 

lar debido a las muchas variables involucradas, como son las caracter:is

ticas específicas de cada producto, los aditivos usados y los factores 

externos que liinitan a la pel~tizador3, entre otros. 

Las ventajas que se logran al acondicionur adecuadamente la mezcla 

d~ material :ion: 

1.- Mejoramiento tanto <le fluidez como de formabilidad de los 

ingredientes, reduciendo con c[;to el consumo de potencia. 

2.- Se minimiza la fricci6n entre el producto y el dado al reducir 

sus características abrGsi vas por ln lubricación que se dá; 

esto hace que se tenga una mayor duración de la vida Útil del 

dado y del rodillo. 

3.- Mejoramiento en la calidad del pe.llet, al ligarse en conjunto 

el material con adhesivos naturales. 

4.- Maximiza la tas::i de producción. 

5.- Al reducir los esfuerzos en la peletizadora por la suavidad 

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

Generalmente el equipo usaJo como acondiciorwdor es un gusano hel i

coidal, que nos permite preparar al r:,aterial de una manera continua, 

logrando un mezclado profundo, y controlando los aditivos y aglutinantes 

necesarios, asi como regulador del ti.er;ipo requerirlo para hacer homogé

nea la mezcla (en la producción de al imcntos normalmente es entre 15 

y 20 segundos) . 

Lo importante en esta etapa del proceso es r¡uc se logra un completo 

contacto entre aditivos o aglutinantes e ingredientes sólidos del mate

rial. 

Los aditivos comúnmente usados hiln sido m~'.lnz;is y vapor. El calor 

del vapor acelera· el proceso de suavización de los adhesivos naturales 

contenidos dentro del producto, favoreciendo o la producción y calidnd 

del pellet, y reduciendo la abrasión y la potencia L·equtn·iJa. :\dcm!is 

el vapor mantiene lo. suficiente temperatura. po.ra que: .la melaza no solidi 

fique en el extcrJor de las part ícul<1s form;:in<lo hn lo.s. La e:<periencin 

ha demostrado que es mfis fácil absorber melaz.:i,1 '1i se maneja por asper

si6n en caliente. 

Es por todo esto que el uso Jel vapor en esta etapa es de gran im

portancia. 

Se debe buscar que los aditivos no varíen en sus características 

y parámetros de operación, para así poder predecir siempre su comporta

miento y lograr una compactnción homogénea. 
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ACONDICIONAMIENTO 

ADI1'IVOS Y/O 
AGLUTINANTES 

1 PRODUCTO LISTO., PARA PELETIZAR 1 

2.3.4 Entrada y distribuci6n 

Un factor importante en la tasn rlc producci6n y en la vida de los 

componentes de una peletizaclora es la distribución adecuada de la mezcla 

proveniente del acondicionador. Se debe tener un flujo parejo de mate-

rial para cada rodillo prensador, y se <lebu re¡.ic1tLir en un:1 capu unifor-

me a través de ln superficie del dado, a 1.l!tcntfrndosu adelante r\e cada 

rodillo. 

Esta distribución cJC logrn mcll:lantc paletas guias en la boca de 

la cámara de pelctizado colocadas a cierto {mgulo particular pura cada 

tipo de m;:iterial. 

Los ingredientes de alta densidad tienen la tendencia a fluir rápi-

damente hacia lo 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 a la 

posici6n correcta. 

Es imperativo que la distribuci6n 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 áreas donde el rango de ali

mentaci6n es más elevado, hasta un punto tal en que los rodillos empie

zan a patinar, resultand'J un producto no uniforme o inclusive llegar 

a atascar o taponear la c1ímara de peletizado. De manera que si se lo

gra ajustar la distribución de material para rep,1rtirlo a través riel 

dado proporcionalmente, la capacidad de producción de la peletizadora 

se incrementará. 

2.3.5 Prensado v Extrusión 

La cámara de pelcti.wdo es el corazón de la operación del proceso 

son en realidad actividades de ápoyo a las acciones que ocurren en esta 

área critica. Se debe entonces obs8rvar d8tenidamentc esta área para 

entenderlo completamente. 

La cámara ele peletizado está compuesta por el dado extrusor, .rodi-. 

llos prensadores, paletos guias distribuidoras y las cuchillas cortado

ras. 

El dado es el componente motriz y obtiene su fuerza del motor prin

cipal de la peletizadora. Está perforado con agujeros a t.r:avés de los 

cuales el material fluye en forma compactada, y sus características ge

nerales se muestran en la f-igurn del dado extrusor. 
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ESPESOR TOTAL 
DEL DADO 

'-i~ 
DADO EXTRUSOR 

d = DIAMETRO O EL PE LLET 
L= LONGITUD EFECTIVA 
T= ESPESOR TOTAL DEL DADO 
O= DIAMETRO DE ENTRADA 

0= ANGULO DE ENTRADA 

X= ALIVIO 

B= ANGULO DE ALIVIO 

A= DIAMETRO DE ALIVIO 

D2/d2 = RANGO DE COMPRESION 

VER DETALLE A 
~----·-···------· 

DETALLE A 



Muchas de las características del dado pueden ser variadas para 

obtener los resultados deseados en cada formulaci6n especial que se de

see pele tizar. 

Se manejan dos relaciones prillcipales entre los parámetros del dado 

una de ellas es el rango de compresión ( D' /d' ) , el cual es un indice 

de cómo es comprimido el material en e L dado y la otra es el factor de 

trabajo ( L/d ), siendo 6ste un t6rmino que .relaciona al espesor efecti

vo de un dado con el ~i6metro del pellet. 

Estas dos relaciones juntas nos dnn las bases para discutir las 

medidas de un pellet ele rnalquier ingrediente en particular y su rela-

ción con los a;c¡uer l1JL:nto~ m d rl:Jdo. A~;eeuran1ln además mantener el 

mismo criterio para la calidad y proJucción <le pellcts. 

Los rodiho~_; pren~•~:.dnr~~::; t;on ~-;ii71plcmcnLe cilin(ln)~3 r;.i.rnndo libremen 

te sobre rodamientos y teniendo como fuerza motriz a la fuerza de fric

ción procedente del contacto con una capa muy délgada de muterial ucond.i 

cionado entre el dado y el rodillo, e~'to hace ver la importancia de un 

buen ajuste entre r~dillos y dado, usi como Je una dlstribuci6n uniforme 

de material por el frente de los rncli.l los y por todo el ancho <le los 

mismos. En cualciuier tliomcnto que se pierde c~~tc :_?jt1ste. el rodillo ac-

tuará como un arado empujando al material a lo .largo de la cara del Ja<lo 

en vez <le forzarlo a ser extruido a través <le Los barrenos del <lado. 

El área que se tiene en el \Yn~:imblc entre cadii rodillo y el dado 

es llamada "Arco de trabajo de la cámara peletizadora", y es aquí donde 

el material acondicionado desde su densida<l original es comprimido y 

después forzado a fluir a través de los agujeros del dado, lográndose 
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asi la producci6n de pellets compactos. 

ENSAMBLE ENTRE DADO Y RODILLO 

ROTACION DEL RODILLO 

~ 

ROTACION DEL DADO 

Para entender completamente cómo trabaja una peletizadora se debe 

poner atenci6n especial a la!::' fuerzas que intervienen en la cámara de 

peletización, principnlmente entre el dado y los rodillos. Existen tres 

fuerzas que son de consideración en este punto; la primera en importan-

cía es la fuerza del rodillo c¡ue actúa sobre el material acondicionado 

obligándolo a compactarse y a ser extruído a través del dado. En se-
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gundo término, está la fuerza radial del dado que resiste el flujo de 

material a través de los agujeros del dado. Y [inalmcnte se tiene una 

fuerza tangencial en la cara del dado que mantiene una cuña constante 

de material entre el rodillo y el dado. 

DIAGRAMA DE FUERZAS 

Cuando se tiene un incremento en la cantidad de material frente 

del rodillo, la fuerza de compac Lación que ejerce éste sobre el mate-

rial se hace insuficiente y entonces el rodillo empieza a resbalar, orí-

ginándose un atascamiento total dentro de la dmara de peletizado; para 

evitar esto, es ne¡:esario hacer lo posible para surtir un flujo de ali-

mento constante y uniform-:i a la peletizadora. Este fenómeno ocurre en 
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cada rodillo individualmente, en su relaci.ó:1 con el dado, por lo que 

también es imperativo el suministro de material en igual cantidad para 

cada rodillo y adem&s de una distribuci6n para toda la cara del dado, 

es decir, el ancho del dado. Esto es logrado gracias al uso de paletas 

guías en la cubierta del dado y p::ilctas distribuidoras unidas al eje 

de los rodillos. Finalmente se t ient!n c.uchil.las montadas en la tapa 

de la peletizadora que cortan a los pellets tan pronto como son extrui

dos del dado, para que así los p1;llcts producido,·; salgan a través de 

la puerta de desc::irga d0 la peleti.z2rJora. 

En estu etapi.l el pd let esl:fi en su esta1tu e¡,'¡,; frúgil. Se ha forma-

do pero esaí11 un producto pLícitico, su3ve y f3cilr:\cnt:e deformable. Se de

ben hacer esfuerzos parn n1an•2jar PStc: producto tan cuidadosamente como 

sen posible hasta que seH enfriado, secado y endurecido. 

Preferentemente el pellet debe rncr directamente de la µeleti2adora 

al enfriador. porque cualquier · ipo de munejo mecánico genera finos, 

obteniéndose una baja producción y tiempo perdido. 

2.3.6 Enfrindo 

El enfriador es un dispo:J.i.tivo que a O:lse de CTire, inducido general 

mente, remueve al mismo tiempo y en una manera ordenada Lrnt:u l~ hu¡¡¡cdad 

como el calor. 

En esta etapa se cuenta con humedades dr~ 17 ó 18 i; y t:etaperaturas 

de 85 a 90ºC, el enfriador entonces reduce la liur.ictlad hasta 10 ó 12 % 

y una temperatura máxima de 4 ºC sobre la tl(tnperatura ambientnl, 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 el poder calorífico <lel pellet combustible. 

PELLETS 

17 A 1 B % HUl-íEDAD 

' 
ti ENFRIADOR : AIRE HAS CALIENTE 

Y MAS IJUMEDO 

PELLETS SECOS 1 O ,\ 12 "~ 

HUMEDAD T. i\. + 11 ''C. 

El producto obtenido r1s.l, se puede mCJncjar empacado en sacos o alm3!. 

cenado en silos , de acuerdo a las posibilidades con que se cuenten, 

pudiendo permanecer as:l el tiempo necesario ha,;t:i que el pellet sea re-

querido como combustible. 

2.4 Criterios de selección de una p0lí:ti.zndor.1. 

Existen muchos factores que deben ser considerados en la selecci6n 

de una unidad peletizadora, sin embargo, parn cada caso particular se 

deberá determinar o clasificar la i.mportancia de cada uno de ellos. 

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

efectuar está entre el capital a invertir contra los diferentes produc-

tos a obtener, esta evaluación inicial nos dará el fodice de rentabili-
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dad en el equipo a comprar, o en su caso optar por el método tradicional 

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

Cuando se ha decidido el uso de uua unl<l&I peletizadora su capaci

dad deberá ser calculada de acuerdo a los requerimientos del material 

y buscando un r.mnejo eficiente de éste. 

Entre estos requa~imientos se consideran principalmente: 

a) Tipo de formulaci6n o de ingredientes u manejar, ya que de esto 

dependerá la potencia necesaria en el motor principal, sabiénd.Q_ 

se que para cada clase de mat<:rial se tiene una serie de catee.Q. 

rías que dan ranr,o~; de producción razonablemente consistentes 

cuando operan a deterninado caballaje. 

b) El tipo de aglutinantes y allhesivos disponibles para el logro 

de un eficaz acondi.cion,unienlo del m::iterial ayudando así tarn

bi&n a disminuir la potencia requerida. 

e) Las condicione:> ambientales en el lugar de operaci6n, yn que 

éstas tienen cierta influencia t:n el área lle acondicionamiento, 

sobre todo si la humedad o la temperatura son extremosas, o 

cuando se tienen grartdcs V3ria¿iones de 6stns. 

d) El equipo de ¡¡JOLi.end'-1 con que se cuente o:.; importante tE:nbién 

porque si se tiene un material lo suficienter.1ente fino, ayudará 

a que fluy3 más fácilmente a través de los agujeros del dado 

reduciendo todo esto la demanda de fuerza, y en case contrario, 

si la peletizadora tiene que hacer funci6n de molienda en la 

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

Otros factores que deben ser cuestionados son: el mantenimient'l n~ 
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cesaría para el equipo, si deberá ser muy sofisticado; la 

operación de la máquina, si se .cuenta con la suficiente mano de obra 

calificada, habra que capacitar al operador; será posible la adquisi

ción de partes de repuesto para piezas que estén gastadas o que se da

ñen repentinamente etc. 

2.4.l Evaluaci6n inicial 

La evaluación i.nicial se realiza con el fin de veI" si el material 

tiene las caI"acteristicas necesadas para convertiI"sc en pellet a un 

nivel de potencia práctica, para esto es necesario realizar pruebas en 

equipo tamaño de producción yü que se pueden cviti1r lo~ errores e impre

siones fulsus en las lecturas de los dntns o par~metros a considerar 

que se pueden tener en un equipo de laboratorio en miniatura. Dentro 

de esta prueba se pueden evaluar las características del dado, tipo de 

rodillos, la velocidnd del pcletiz<1dor y .la poleucia requerida; esta 

última es una bucua indicaci6n del Upo de opernc.ión que uno tiene que 

anticipar con su material particular. 

2.4.2 An&lisis de costo 

En este punto se deben do evaluar los costos de poletízado. Para 

esto existen factorc" que determinan P.1 costo <le operación do una máqui

na de este tipo, dichos factores son los siguientes: 

- Inversión 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 generación de vapor y el 
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enfriado. 

El material que pasa a través del dado es abrasivo en la mayoría 

de los casos, por lo que ocasiona desgaste en los dados y los 

rodillos, que son gastos que se tendr6 que calcular en la justi

ficaci6n del proceso de peletizado. 

El tiempo de mantenimiento, tiempo de montaje y tiempo de opera

dor son costos del pcletlzador. 

2.4.3 Equipo auxiliar 

Para poder peletizar bien se debe pensar en requerimientos minimos 

de equipo auxiliar. 

El ritmo de producción adccu:ido en una pe letizadora se debe a 

una alimentación uniforme, acondicionamiento adecuodo 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 rni.smu Lie1apu ,;e eblu Lum:undo que el equiµo :;e cun:;erve en 

buen estado. 

Complementándose los rnqueri1üentos m.í.nimos con la seguridad 

para el operador y para el equipo. 

Podemos decir que el atascamiento debido al exceso ele material en 

una zona <le la cfu~nra de pelcti zadn se origin~1 por malas fornm1ar:iones 

o por alimentaci6n excesiva, lo cual a su vez puede originar otros pro

blemas más graves como rompimiento de piezas o sobrecarga en maquinarias. 

Es imposible hablar de un equipo operando homog6ncarncnce sin mante

ner un control de los parámetros. 

Por otra parte debe ex.istir también un balanceo entre un buen pro-
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dueto a un bajo ritmo de producción y un mul producto con unu tusa ulta 

de producción. 

El equipo auxiliar debe ayudarnos tamliién en condiciones de arran

que y de paro, y¡¡ que estas condiciones tienen sus propios parámetros. 

Dentro del equipo auxiliar que se requiere están: las tolvas de 

almacenamiento tanto ele pcllcts como de materi.::i prima, generalmente mol_i 

nos para dar un tamaño adecuado al material, en otros casos se inclu)'el\, 

además, trituradoras para obtener gránulos u partir del pellet. 

Otros equipos auxiliares son los instrumentos de medición de gasto 

para el vapor, la melaza, materia prima, medición de presión de vapor 

y melaza, mctlición de tcmpcrnturn <h~ vHpor y melaza, y medicilm tle co

rriente del motor que proporciona la potencia mec5nica. 

Los sistemas de control '-'n general pucclen ser npcionales. Algunos 

parámetros que yn se contro.bn casi siempre en formn automática son: 

dostficaci6n del alimento, inyección ,¡., vapor, .i.nyección de meL1za, car

ga de la máquina. 

Aleunos sistemas de protección que .oe> eucuenl:r,w ya en todas las 

peletizadoras son: la carga má>:imu de la múquina, Las puertas de los 

tanques y los m0zcladore:.: que ul abrirsf' p3ran lG "1Í1q11ina. 

Los criterios para determinar qu6 tanto equipo uuxlliar se requiere 

estar6n en función de: 

El mantenimiento que requeriraíi 

Costo inicial de operación 

Importancia de adquisición de equipo de control automático. 
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C A P I T U LO III. E!ISAYOS SOBRE PELLETS CO:-!DUSTIBLES. 

3.1 Obtención de pellets de muestreo. 

Para la realización de pruebas experimentales, se llevó a cabo la 

fabricación de pellets de diferentes tam::iños y formulaciones. Sin emba_i::. 

go, debido a la falta de máquinas peletizadoras, la producción de pe

llets combustibles se hizo por medio de un mecanisr.io <le cilindro y pis

tón, en donde primero se comprimí.a el material i'.!anteniendo cerrado el 

cilindr~ y despu6s el pellct yu formado se expulsaba con el mismo pistón 

y el cilindro abierto; esLu ~e rc~li~aba en do~ pnso~ ~cpnrados, lo cual 

constituye la principal diferencia entre este r.i&todo de producc~:::i l' 

el realizado en una liláquina peletizadora. 

Otra dÍferencia entre esto~; procesos se tuvo con el acondicionnmie!!_ 

to del material, ya que, en la máquina ~elecizadora 6ste es llevado a 

cabo por medio de vapor y en el método usado no se empleó, lo que impli

có una mayor fuerz¡:¡ rec¡ueridG para la formación de pellets siendo evide!!_ 

te su producci6n lenta, 

(El equipo utilizado para aplicar car¡:,a de compactación y carga 

necesaria para la extrución, fue: una prensa hidráulica capaz de darnos 

una carga hasta de cien toneladas). 
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3.2 Alternativas de sustitución."Vinaza por Melaza". 

3.2.1 Pruebas de laboratorio 

En la operación original de pelctizado (alimento balanceado), se 

usan las melazas como aglutincmtes. En la fabricación de alcohol, tene-

mas como producto residual a las vinazas, cuya composición se indica 

a continuación: 

ANALISIS DE VINAZA CONCENTRADA 

I. ANALISIS PROXIMO 

Humedad 

Proteína 

Cenizas 

Grasa Cruda 

Fibra Cruda 

E.L.N. 

II • MINERALES 

Calcio 

Fósforo 

III. SALES 

Sulfatos so
4 

Carbonatos co
3 

Cloruros Cl 

IV. AZUCARES REDUCTORES 

Directos 

VINAZA CONCENTRADA 

Base Seca % Base Húmeda % 

25.77 

5.9l1 4.41 

21.09 15.66 

0.17 0.13 

72.80 54.03 

VINAZA CONCENTRADA % 

9.93 

0.08 

VINAZA CONCENTRADA % 

2.57 

3.35 

5,25 

0.539 g/100.g 
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E.L.N. Extracto libre de nitrógeno; incluye: azúcares, almid6nes, áci-

dos orgánicos, etc. 

Este producto residual se planteó como un posible aglutinante sust.:h 

tuto para la obtenci6n de los pellets, dada su elevada influencia corno 

elemento contar.iimmte ele la destilería. 

Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio co11'. el "reogoniómetro", 

siendo éste un aparato utilizado para estudiur lus propiedades de los 

fluidos no newtonianos ( aquéllos que no siguen la ley lineal de la vis-

cosidad ) • 

Los resultados de las pruebas 1 le\'ndno. n cabo en este equipo, no 

están sólo en función de la tempcralurn, .sino tnmbil~n en .función de l::l 

velocidad con la c"ual este fluído es \JombE~<Hlo. 

La finnl.illnrl ele esta prueba, era buscar la posibilidad de encontrar 

un punto en el cual el comportamiento mecúnico de las vinazas estuviera 

lo más cerca posible al de las melnzas, sin embargo no se encontró un 

punto común entre estos dos compuestos, debido a que en la gráfica visc.Q_ 

sidad - temperaturn las curvas características ele cada una de éstas te-

nían rangos muy difcn~ntes y no exü;tla ningunu intcrsccc:ión. Este re-

sultado fue ratificado al realizarse pruebas de campo con di.[urentcs 

combinaciones en porcentaje de mezcla entre vinaza y médula, i.ncluyéndo-

se también diferentes valores de cunccntraci6n de sólirlos ( grodos Ilrix 

de 11 grados que originalmente se tiene hasta 35° logrados por evapora-

ción de humedad ). Solamente le concentración de las vina7.as hasta 70° 

Brix acerca ambos comportamle!ltos, tal y como se verá adelante. 

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

tenia adherencia. 

Por otro lado, es importante señalar que la obtención de los pe-

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

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

zas concentradas (hasta 70º Brix) en conjunto con otros materiales mlhe-

sivos tales como hidróxido de amonio, arroje.resultados aceptables. 

3.3 Formulaciones diversas. 

3.3.l Pruebas en campo 

Se buscó mezclar la múdula con d:i fercntes tipos de aglutinantes 

para lograr una buena compactación y adherencia, con una mínima cantidad 

de trabajo para su obtención. 

Las formulaciones realizadas en campo fueron las siguientes: 

a) Hédula vinaza 

b) Médula y vinaza concentrada 

c) Médula, vlnaza y formol 

d) Médula y formol 

e) Mé<lul:i y :nicl final 

f) Médula húmeda 

g) Médula seca (l2% humedad) 

a) Médula y vinaza: en esta formulación se intentaron combinacio-

nes del 11 % al 33 % de vinazas y presiones hasta 7.037 Kg/cm' 

( 100 lb/ in') debido a que a presiones mayores la mezcla empeza-

ba a fluir impidiendo. lograr la compactación buscada, y el r.iati! 

rial que quedaba aún en el cilindro t'enia una consistencia nula, 
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por lo que, con esta combinación no se obtuvieron pellets, 

con este método, 

b) Médula y vinaza concentrada: otra Eorma de usar la vinaza fue 

aumentando la concentración de sólidos de 11° Brix hasta 35° 

Brix por medio del calentamiento de L'sta. Aquí .se intentaron 

formulaciones del 10 % de vinazas conccntr:idas y presiones hu;;

ta 7.037 Kg/cm' (100 lb/in'), punto donde también la mezcla 

empezaba u fluir sin obtenerse adhere11cia. Se utilizó también 

vinazo concentrmla a 70" llr ix, ya que con esta concentración 

la vinn7.CT tienf~ nnn consistencia parecida ü lo. ¡,1elaz0, que 

tiene unn concentt·ación de sól.idos en suspcn,;ión de aproximada

mente 80° Brix. L1 rnzón de buscar propiedades parecidas a 

la melaza es su uso generalizado en el pcletizudo de alimentos 

balanceados µaru g:Jna<lo en donde c~te prncPso hn sido bastante 

conocido. 

Usando las vinnzns en t!stas conliicior1os y con ur1 porcentaje 

en peso dentro de la Eormulaci6n del 10 ~l 18 ~. ~1 material 

se logró compactar con pres.iones mayores a 52. 78 Kg/cm' (750 

psig) p11nto a partir dc:l cual d mili <'l ial ccnric:'.o 3 escl!rr.ir 

y además se presentó atascanliento entre el pi.stón y el dudo. 

El producto obtenido asi presentó adherencia y compactación, 

pero apenas suficiente para su manejo cuando se compactaron 

entre 52. 78 y 88 Kg/cm' (7 50 y 1, 250 psig); a presiones mri.yores, 

se logra buena compactación, pero se tiene el problema de escu-
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rrimiento de casi todo el contenido de vinaza en la mezcla. 

c) Médula, vinaza y formol: Buscando mejoi·ar las características 

de las vinazas, se intentó usar una formulación a base de vina

zas (Uº Brix) y médula junto con un catalizador, seleccionánd.Q_ 

se formol al efecto, bajo L:is mL,;r.ias condiciones de presión 

y temp~ratura usadas en los ensayos anteriores. En este caso 

se observó que después do logr;:ir una ligera compactación y una 

vez extruído el material tendía u expand<:Jrse, perdiéndose la 

poca adherencia lograda, lo cual nos dice que las vinazas debe

rán concentrarse nún r.lás para su uti.l.iznción potencial. 

d) t'iédula y formol: Con e 1 fin de oLservar mÚtJ deLalladamente 

el comportamiento del formol que habla siclo usado con las vina

zas, se intentó usar solamente méduL:i y foniol. En estas cir

cunstancias, el material tuvo una mayor expansión con las r.iis

mas consecuencias de adherencia nula, de lo que se deduce que 

el formol es inadecuado como aglutinante para la obtención de 

pellets combustibles. 

e) t-íédula y miel final: Otro subproducto del ingenio azucarero 

es la miel final, que ademús se usa generalmente como aglutina~ 

te en el proceso de peletizado para alimentos balanceados; te

niendo asi la alternativa de usarla dentro de la formulaci6n. 

Usando formulaciones del 10 al 18 % se logr6 la compactaci6n 

de la mezcla a presiones mayores de 52.78 Kg/cm' (750 psig) 

ocasionando que el material empezará a fluir, pero como es mu-
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cho más viscosa la melaza, se presentaba atascamiento del pis

tón del cilindro. 

Las características del producto obtenido fueron que, sí 

se presentó adherencia y compactación, y que f11e a11mentando 

conforme la presión también lo hizo , llegándose hasta 141 -

Kg/cm' (2,000 psig). 

f) Méd11la húmeda: Otro ensayo fllc realizado con médula húmeda 

(55 %) tomándola directamente del último paso de molienda de 

la caña de azúcar. En este proceso, tamuién se logró una com

pactación a presiones más b:.ijas, dc~~de 2. 5 hast:i. 7 toneladas 

de carga, y a presiones mdyores ú l 111Jterial ya 12r:;lJC'ZJb.:1 a fluir 

sin l.ogrnrse mayor compactación, lo,; pcllets producidos tuvie

ron una buena adhercncin logrando reducción en volurnen de 4 

a 6 veces el volumen inicial. 

g) Médula secn (12 :·~ hnw,dad): Obscrvnn<lo que los Ciglutin::rntes 

utilizados contenían l 1quidos inco111pre!3i bles y aún usándolos 

con mínimos pare.enlajes, existí.a ln tendencia ¡:~ [luir fuera 

del cilindro antas de lograr un:.i con:pucuición, y bosándonos 

en la teoría riel proceso rle extruo:i.ón en secu, (ver el punto 

2.1 del capitulo II) se realizaron pruebns de campo utilizando 

m6dula secn (12 %) en les cunles se observó que se logró una 

buena compactación con c¿irg.is dc.:sJ0 2w 5 tonelJd:.is y c:cpcrimen-

tanda hasta 22 toneladas. En genernl todos los pellets obteni

dos tuvieron buenn adherencia, nlcanz:indo reducción en volumen 

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

Con el fin de cuantificar las propiedades mecánicas de los pellets 

que. se lograron obtener, se realizaron pruebas de resistencia a la cor.i

presión, 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 éstos se destruyan fácilmente. 

Es importante conocer la durabilidad del pellet combustible, dado 

que éste va a ser severnmcnte manipulado, transportado y seguramente 

se dejará caer sobre el fondo del hogar de lél rnldern o en charolas para 

ser quemado, Con el fin de cuanti(icm· esta <h1r.:ib.ilid~1d, se real.izaron 

pruebas mecánicas de aplastamiento considerando qu12 al llegarse al es

fuerzo último el pellet se destruye. 

L'1s pntPhas fueron realiza<las en el laboratorio de materiales de 

la Facultad de Ingen:i.cría en una múquina universal marca "Baldwin Tate" 

para pruebas mecilnic::is, con una capacidad de 200 toneladas a una veloci

dad de aplicación de cnrga de 500 Kg/min. 

Alm cuando se tenían pe1.1.ets compactado:: a d lforentes presiones, 

en 1Hs prueb.:1s destructivas de compresión, Lodus regi:3l:r3ron un esfuerzo 

último alrededor de 4, 500 Kg ± 5 :'::, observándose una deformación mayor 

en los pellets hechos a menor presión, ostu nos explica por qu6 todos 

tuvieron valores similares en e,;Iuerzo Je rupLura. 

Otra consideraci6n es que la producci6n de finos era mayor en los 

pellets menos densos durante su manejo. 

En conclusión, se puede decir que 4,500 Kg de resiste!lcia a la com

presión de los pellets, les dá características de manejables como se 
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espera hacerlo, y que la inversión de energía para producirlos se puede 

minimizar en la medida que sean durables, y las pérdidas de éstos no 

sean grandes (la mayoría de fabricantes considera normal un retorno de 

finos producidos aproximadamente de 5 % del peso de material que entra 

a pele tizar). 

3.5 Pruebas de quemado. 

Para la realización de estas pruebas, los pellets fueron quemados 

en una fragua, para poder observar más de cerca su comportamiento. 

Las pruebas se realizaron con pcl l ets de diár.1etros desde 9. 52 mm 

(3/8") a 19.05 nun (3/!1 11 ) y longitudes de 12. 7 mm (1/2") hastG 25.1, mm 

(l") respectivamente, obscrvúndose que los pellets de menor volumen pre

sentaban una combustión co~pleta, no ocurriendo lo mismo con los pellets 

de mayor volumen, ya que la parte iHLL:r .i.u1· 110 :ilc1n?.0 n f1l\P.10arsü en el 

tiempo que el pdlet se e;: puso al calor, rl'qu iriéndose ele un mayor exce

so du aire para su completa cornbusti6n. 

De acuerdo con estas pruebas realiznd:1s un la fragua, se puede de

cir que l0s pellets de menor volumen son ideo Les para su proceso de que

mado, aunque Lomúndo~e en cnenta que con un buen diseño 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 obtención ( pa

ra el caso del proceso de obtención rle pellets, en el que pz-imero se 

comprime y después se extruye, manera en que obtuvimos los pellets de 

muestreo). 

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

a raiz de hacerse a diferentes presiones no fueron un factor que determi 
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nara una diferencia al quemarse. 

Podemos decir que parn pellets obtenidos en una máquina cspecialme.!!. 

te diseñada para pele tizar a un ritmo adecuado para Hn ingenio, se re

quiere poner atención al dado para que nos dé un tamaño óptimo para qúe

marse, que en nuestro caso fue de 9.52 mm (3/8"). 

Otra consideración es la tle que el equjpo de enfriamiento del pro

ducto terminado, nos dé un porcentaje de humedad que no rebase el 15 

por ciento, por la evidente repercusi6n en el poder cnlorífico del pe

llet combustible. 

3.ú Conclusiones. 

Entre los pellets que se lo¡;rnron obtener tenemos a los que se hi

cieron con: 

a) Médula seca y miel final 

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

c) Médula St3CE! 

d) Médula hú1ae<la 

Dentro de estos tros tipos de Eormulacloues diremos que cualitati

vamente, los de me jo res cara e ter í.stic;;s fueron p1·o<lucidos con médula 

seca, posteriormente los prorlitci.dos con mtéJula :iú!:1etL1, y por último los 

de médula seca y miel final o vinuza (70° flri.x) en este 1:1is'llo oniun 

fue como m6s fAcilmente se produjeron. 

Sin embargo, tomando en cuenta las presiones que se requirieron 

para lograr su compactación, se observó que los pe llets que requirieron 

una menor energía en su producción fueron primeramente los pellets prod.:!_ 
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cides con miel final o vinaza (70° Brix), luego los hechos con médula 

h6meda, y finalmente los realizados con m~<lula sec~. 

Tomando en cuenta este, los pe llets hechos con médula seca vendrían 

a ser los mejores, ya que los hechos con miel final a pesar de requerir 

menor energía, presentaron problemas de 3'.tascamianto entre el pistón 

y el dado, así como un mayor tiempo en el acondicionamiento y prepar;:i

ción de la mezcla, lo mismo tr:ibajando a temperatura ambiente que hast>1 

80° c. 

Sin olvidar que estas consideraciones son particulares del método 

utilizado en este trabajo para la obtenci~n de pcllets, pero Je acuerdo 

al proceso continuo que se ve con dct~llle "" el CC\¡iÍtulo T fI. se estima 

que peletizar con-vinaza concentrada a 70º Brix, si scr6 factible espe

rándose buenos rosul tados. 

Por otro parte, ~l hecho dn rnncnntrar vinazas a 70º Brix, requiere 

de una energía calor ífic;i bnstante grande. Adcmús, en cauo de aprove

charse la energía de otro proceso, requerirla tamhi~n la inversión para 

l:i implementación de equipo necesario de tal m;:incra que llevar a las 

vinazas a tener una consistencia parecida a la t~elaza, implica evaporar 

agua suficiente h~sta q11e el Vl1lt11uen se veo reducido m~s Je 1~ vcc1?S. 
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CAPITULO IV, REPERCUSION DEL NUEVO COMBUSTIBLE EN EL COMPORTA

MIENTO TERMODINAHICO DEL CICLO Y/O PROBLEMAS PARA 

SU IMPLFJ.fENTACION INDUSTRIAL. 

4.1 Compuraci6n entre bagazo húmedo 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 calo

rífico alrededor de 9.628 Kj/Kg y cuando es sometido a un proceso de 

secado y densif icario, se logra la formación de pellets combustibles 

con las siguientes c::irnctedsticas: 12-15 % de humedad, densidad absolu-

ta de 993 a 1,0')0 Kg/m', densidad en masa de 560 fl 720 Kg/m' y un valor 

calorifico de l~,774 Kj/Kg. 

4.2 Importancia del contenido de lmmedad dentro del bagazo. 

El contenido de humedad dentro del bagazo combustible tiene un efe_s 

to muy marcado sobre lc:i ci icknciJ del zPnr•r-idrJI" donde es quemado. Aún 

cuando se logra bajar tlll poco e·I conlenido cJ,_, humedad, se tiene tma reac 

ción muy significativa en J.ns carcict:cdstic:1s 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 pa.is. 

La grática qm! se muest.r;1 el conti!ll1ac lón i lnstra el efecto de la 

humedad sobre el valor calorlfico neto del bagazo como combustible. 

Esta curva ba sido obtenirliJ de acuerdo con la fórmula de Hessey 

que a continuación se presenta: 

HCV = 4,636 - 12.3 S % - 46.46 W % (Kcal/Kg) 

Donde: 
W = % de humedad 

s e % de azúcar dentro del bagazo 
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Con el uso del bagazo seco, se tiene también uno mejora en la emi

si6n de gases contaminantes, ya que la combustión produce un menor nivel 

de contaminaci6n que cuando se quema bagazo húmedo. 

4.3 Efectos de nuevo combustible. 

Este cambio en las características del bagazo como combustible per

mite llevar la eficiencia de una cnldera desde un valor máximo de 65 

por ciento (al quemar bagazo húmedo), hasta· alcanznr una eficiencia del 

80 por ciento utilizando pellets combustibles hechos con bagazo previa

mente secado y densificado. 

Otra manera de visuali.zar ia mejur¡1 u<: L:is carcicterísticns del nue

vo combustible se tiene al comparar la equivalencia del valor térniico 

de una tonelada de bagazo húmedo y sin densificar que es en cifras redo!!_ 

das equivalente ril di> un barril do combustúlco H 6; r,¡ientras que una 

tonelada de pellets comhusti bles, equivalen a proximadrimcnte a 2. 5 barri

les de combustóleo !I 6. 

4.4 Condiciones necesarias en un ingenio azucarero. 

Para la implementación a nivel industrial de una planta procesadora 

de pellets combustibles dentro de un Lngeni.o azucarero, se requiere de 

condiciones adecuadas en sus instalnciones, corno son: 

l) Ofrecer continuidad en el suministro <le bagazo a la planta pel~ 

tizadora. 

2) Deberá tener un balance terr.ioenergético aceptable, para produ

cir excedentes de bagazo. 

3) Deberá ser capaz de generar energia excedente sobre sus pro

pias necesidades. 
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4) Sus calderas deben ser cnpaces de quemar pellets combustibles, 

o requerir de un mínimo cambio en su disefw original, pura mini. 

mizar lo inversi6n. 

5) Debe contarse con espacio suficiente dentro del ingenio y pref~ 

rentemente cerca de la caldera ¡xirn ubicar la planta pele· tizadQ 

ra y equipos de almacenamiento para el nuevo combustible. 

4.5 Ventajas y desventajas de la instalaci6n de una planta pele

tizadora. 

Ventajas: 

1.- Existe disponibilidad de materia prima barata. 

2.- Se tiene vapor disponible y a bajo costo para ayudar al proce

so de peJ.etiza<lo, sin requerir de un cc¡uipo adicional: gener!! 

<lar <le vaµ0r, i.:;,clusivo para el pc1ct·iz;ido, T.::i opt'rnci.ón pue

de realizan;e en la época <le zafra normal. 

3.- Es posible contar con el calot· necesario para secar el bagazo 

si se usan los gases de escape de las c~1ldcras. 

4.- Si los pcllets son necesarios pn.1 sustituir al combustible 

normalmente u.sado, ~;e terulrón disponi.ble;:_; en el 1ilismo lup,ur, 

eliminando todos los costos de manejo y transporte. 

Desventajas: 

1.- Que el suministro de bagazo desde los molinos sea en forma 

discontinua y la planta peletiza<lora tenga que ser diseilada 

para aceptar esas interrupciones. 

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

el problema del manejo de grandes volúmenes e insuficiente 
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temperatura. 

3.- Se debe cuidar que el uso de los gases de escape no afecte 

la operación 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 

diseños especiales. 

5.- Necesidad de sofisticndos equipos de control, cuando las candi 

ciones sean extremas. 

4.6 Diagrama de flujo de una planta convencional y de una de pele

tizado. 

Como se podr6 ob~ervar en los diaGramas; al implementar los pellets 

como combustibles al proceso de fabricaci6n de az6cnr, es como si tuvi'

ramos que introducir una nueva planta o c>ección en la fbbrlca, presentan. 

do inconvenientes; desde la separad ón de ii bras y de los finos hasta 

la alimentación de los pelletu a l.a caldera dep<~ndi.endo de la eficien

cia mecánica del molino peletizador. 

En el diocromo # l se tiene un proceso convencional en el cual se 

separa parte del bagazo tal y como sale del último paso del molino con 

una humedad superficial (50 %) y ~e introduce dircct3mcntc n la caldera. 

En el diagrnma # 2 se puede apreciar que surgen nuevas secciones 

interconectadas al diagrama convencional, las cuales pudieran presentar 

problemas de espacio para la utilización de los servicios necesarios 

para el funcionamiento de éstas, como son: bagazo, vapor, gases de es

cape, aglutinantes y energía eléctrica. 

Prácticamente el suministro de los servicios a esta secci6n queda 
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res~elto porque se cuenta en la planta con todos los elementos: el va

por lo obtendríamos con una toma en la tubería de alta presión y sería 

llevada hasta la peletizadora, al igual que la energía eléctrica ya que 

se dispone de generadores propios para la conexión. 

Para el aglutinante, en dado caso de seleccionar uno de los subpro

ductos del proceso de fabricación de azúcar, se cuenta con depósitos 

de melaza, miel final y vinazas, por lo cual, nos bastaría con bombear

los. El problema se ten1iría solamente en ubicar esta nueva sección en 

un sitio donde sea lo menos costoso para la instalación y transporte 

de los elementos necesari.os. 

Otra consi dernción de importancia es que d trunsporte del bagazo 

seco ( 12 % de humedad) se haría con transportadores de banda hasta la 

planta de peletiza<lo, protegiéndolo del medio ambi.ente o bien colocarlo 

cerca de la secci6u <lu secado. 

Una vez obteni.dos los pollcts, el siguiente paso a resolver es el 

transporte y almacenamiento de éstos, tomando las consi<lernciones para 

evitar hasta donde sea posible la formación de finos. El almacén ten

dría que ser lo suficientemente grande para almacenar los excedentes 

que se utilizarán en tiempos <le no zafra. 
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C A P I T U LO V. 

5.1 Introducción. 

INTEGRACION DE UN PROYECTO PILOTO Y ALTERtlATIVAS 

DE SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA DESDE EL IN

GEtllO A LA RED NACIONAL (C. F .E.). 

Dentro de las regiones azucareras más cercanas a la ciudad de Méxi

co, lugar donde fue desarrollado este tra~ajo, y por su fácil acceso 

tanto a la información como a sus instafocioncs, e~ ingenio de Oacalco 

fue propuesto para la integración de un proyecto piloto, en el cual el 

propósito es adicionar una planta pclctizadora <le hngazo para utilizar

lo como combustible durante los tiempos de uo z¿¡fra y <le rrpnraciones. 

Además, se pensó en este ingcni.o por estar equipado con calderas del 

tipo mixto y principal.mente por la posibLJ.id;1d tle utilizar una máquina 

p.;leLi~,;doL1 ele l i nr;cnin 7nrnt <>fie>c, <1011tle inicia lmcntc se pretendió usar 

para alimentos balanceado,; en la planta de forrajes, con poco éxito apa

rentemonte. Por ot1-;1 parte, Oacalco cuenta con un ritmo tic producción 

ele bagazo adecuado para el suminüJtro a la phnLa pl'1etiz¡:idora proyecta

da, y con un esqur.•ma térmico tul, que nos µermitL" tener un excedente 

ele vapor paru ,,J. pr<.He<'.su de pclcti::ado, y la posibilida.l <l<' obtener p¡:ir

ticulas de bagazo suficientemente finas que no requieren de mucha cner

gia para lograr la polctización. 

En este ingenio, los requerimientos de vaµur producidos en las cal

deras durante el tiempo de zafra son pr imor<lialmente para alimentar a 

las turbinas de potencia de los molinos, par2 los turbogeneradores de 

la planta eléctrica, y para los procesos de destilación en la fábrica 
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de alcohol; sin embargo, durante el tiempo de no zafra se reduce la pro

ducción de vapor, necesitándose éste solamente para la generación de 

energia eléctrica y para la destilería. 

Con la implantación del proyecto piloto se busca principalmente 

la sustitución de combustibles fósiles 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 Óptimamente. En la medida que se logre la optirai.za

ción del nuevo combué,tiule los requerimientos de los equipos generadores 

de vapor no estarán limitados :.il US'.) rlc comlH1stóleo, obteniendo <>demás 

un ahorro, debido a la diferencia de precios tentrc e:; tos co:nbustib les 

y a la eliminación de los gastos <l•: trnnsporwción. 

5.2 Descri1>ción de 1n p":'lPt:i ;,,nrlora con que se contur{a. 

Para el proyecto pi.loto se cuenta actualmente en el ingenio de Za

catepec con una máquina pcl.eti?.mlora, que so transportaría a Oacalco 

desde la planta de forrajes <lcl ingenio, lugar tlonde inicialmente fue 

instalada con la fi.nali<lad de produc:lr alimcnLos balanceados a base de 

médula de cJiiu de a?.Úcar y melnzrt. Sin embargo, en este sistema no se 

lo~ró una formación adecuada de pellets debido a <¡ne en el mezclado y 

acondici.onamiento no se utilizaron los porcentajes necesarios de los 

materiales, además de no usar vapor para el control de la temperatura 

y humedad de la mezcla. Todo e<>to aunado a un mal ajuste entre el dado 

y los rodillos, contribuyó a que no se lograra la formación 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 suspensión de este método al no obtenerse los resultados 

esperados. 

En el proyecto piloto para ln formaci.ón de pellets combustibles 

se intenta aprovechar esta máquina gracias al avance y dominio casi to

tal de la técnica del peletizado con que se dispone actualmente, cosn 

muy importante, ya que, m'.m en el supuesto caso de que esta máquina no 

sea la óptima para las condiciones del ingenio, esto se compensará al 

llevar el material bajo un buen acondicionamiento con k ayuda de vnpor, 

usando un porcentaje de mezcla ideal, adem(is, teniendo mucho cuidado 

en todos y cada uno de los pnsos de este proceso. 

En esto máquina pelctizadora el producto a prensar es primeramente 

prepara.Jo en un acond.ic Lona<lor helicoidal en dende se le aiiade vapor 

(figura 6.1), despu6s entra a la prensa por medio de un dosificador aco

plado en la pnrte superior que distribuye el material uniformemente con 

un movimiento de giro horizontal con que esth dotado. 

Esta m6quina se caracterizn por tener el dado extrusor y los rodi

llos prensadores girando ambos horizontalmente y en sentido contrario 

(figura 6.2), cuenta también con paletas d.lstri.bui.dorns r¡11e regulan la 

cantidad de materinl para cada uno de los rodillos. De esta forma el 

, material es extraído verticalmente a través de los orificios del dado 

en rotación, los que por su forma especial dan en la compactación una 

presión 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. El producto entonces pasa por una criba 

filtradora que separa los finos generados al caer hacia el enfriador 

vertical con que dispone esta máquina, 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 trnpezoidales y n trav6s 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 ingeni.o Oacalco, 

son 'principalmente: el no requerir de unu [uerle inversión inicial en 

la compra de esteo;1 equipos, además de no necesitar de ;:iodificaciones 

considerables tanto en los equipos como en nuevas instalnciones para 

la implementnción del proceso. 

Este ingenio trabaja con un ciclo Rankine abierto en donde se tiene 

como e<¡uipo generador de vapor a cuatro calderas tipo mixto que pueden 

operar con combust6leo y bagazo simultáneamente, o en su caso utilizar 

solamente combustóleo. La forma como se quema el bagazo es por medio 

de hornos, mientras que el combustóleo se suministra a trav6s de inyec

tores de tobera, estas calderas quedan clasificadas dentro de las de 

tubo de agua. T~mbién se cuenta con dos calderas más que queman única

mente combustóleo, 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 presión con que cuenta el ingenio, y el vapor restante 

se utiliza en turbinas de potencia para el mol i.no y requerimientos del 

proceso. 

Por su parte, como equipo existente pnra aprovechar el bagazo según 

la finalidad de este proyecto, se tiene una peletizadora dotada de acon

dicionador o mezclador y enfriador de pellets. 

Se requerirá un desmedulador para proveer a la pelctizadora con 

material de tamaílo adecuado a sus requerimientos, el cual lo instalaría 

la firma papelera que actualmente compra el ba>;azo. 

Otro equipo de consideración '"~ un "ocaclor de méduln que utiliza 

comb11sti.ble 1 tqui.cln p<1ra ln dC'ód111mi.rlific,1ci{m de t'~:tn. Parn1 elnmente 

3 este trabajo se lleva a cabo otro estudio sobre el secado de médula, 

con el aprovechamiento de gaS('S de csca¡Jf: tlt> las calderas utilizando 

el principio Je "lecho i luidizadu", buscando t~limiuar L~l consumo de com

bustible en esta etapil y obtener un producto seco hilsta el 12 % de bume-

dad. Ref: "Aprovechamiento in tc~gr;i.l de los der:lvados de la caña de 

azúcar, con fines: energético pecuario e i.ndustrial". 

Dentro de las lnsuilaciunes faltantes neccs;:ir las para el acoplamie.!!. 

t:o enrre 1n p1ant·(-\ dt; [H-... lt.~Liz:tdo y el ·i11f~f-:'nin, f~sta~ consistir!1n bfisica

mente de un transportador que va desde el secador a la tolva de alimen

taci6n de la pelctizndora, si.tos para almacenar los pellets producidos, 

un transportador 1lesde 1 os s.i.1 os a las en ldcras y 1 focas de conducctón 

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

5.4 Ritmos de producción. 

Con el fin de poder visualizar y cuantificar la diferencia que ha-
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brá de existir al implementar el nuevo proceso, resumiremos a continua

ci6n los datos que afectarán en mayor forma el ciclo que se pretende 

modificar. 

Esta información además ayudará a determinar cuáles son los paráme

tros que· tendrán que modificarse y cuáles controlar más cuidadosamente 

para el nuevo proyecto, tornando en cuenta la variación entre zafras de 

los ritmos de producción, como se puede obscrvar en la siguiente tabla: 

ZAFRA 
( Afios) 

1982-1983 

1983-1984 

1984-1985 

PRODUCCION DE CAÑA 
(Toneladas) 

269,000 

270,000 

300,806 

Basándonos en estos datos, consideraremos una producci6n mínima 

de caña de azúcar de 250,000 toneladas, la cual después de pasar por el 

proceso de extracción, nos <lá un total de 70, 250 toneladas de bagazo 

con 52-55 % de hume<lad. De esta cantidad, la parte Útil para el proyec

to, es decir la médula, es de 21,075 toneL:id:1:;, con humedad de 58-60 %, y 

·al secarla hasta 12 % se obtiene un total de 4,215 tonelaJas, obtenién

dose además 29,372 toneladas de fibra con un 50 ?: de humedad y que es 

destinada para la fabricaci6n de papel. 

Producción de melaza: Tomando en cuenta la cantlllad de 250,000 

toneladas de caña por zafra se tiene un promedio de 11, 250 toneladas 

de melaza. 

Producción de vinaza: De la fábrica 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. 

Producci6n de vapor: La producción actual de vapor es realizada 

a través de dos calderas que queman únicamente combustóleo, y que traba

jando con una eficiencia de 70 % logran un total de 90 ton/hr de vapor 

sobrecalentado a una presión de 12.06 ban's y 240º C. La producción to

tal de vapor es destinada para: la generación de energía eléctrica 

(44 %) , para turbinas d<: potencin del molino (111 %) , para 1.a fábrica 

de alcohol (5 %) y para la planta de tratamiento de aguas (l %) , el res

tante es desttnado para las estaci.omn, reductora'>. 

Consumo de combustible u1 culdet·:is: L~" calderas tienen requeri

mientos de combustóleo a un ritmo de 78 lt: por cada t.onelnda de caña 

molida, lo que nos indica que con una producci<'in promedio de 250,000 

toneladas de cafia molida por zafra se tiene UH c.ol1>Jumu tot;ll de 1C),500 

m' de combustóleo, 

5.5 Producción estimada de pellets combustüles. 

Contamos con una máqui.na marca Grando con una potencia nominal de 

120 H.P. que tiene 11m1 capucid:id par2 pcletizar 2,500 Kg/hr de médula 

de bagazo con 12 % de humedad utilizando en el acon<iicionamiento, vapor, 

vinaza concentrada a 70º ilrix, y un aglutinante (hidróxido de amonio). 

Al producir el ingenio 1., 215 toneladas de médula seca y suponit:mdo 

un turno de 8 horas diarias de opernci6n de la 1uáquinu pcletizadora, 

tendrá una estimación de 20 toneladas diarias de pellets combustibles, 

lo q'ue significa que se necesitarán 211 días (7 meses) para peletizar 

la médula producida en la época de zafra. 
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Suponiendo que la máquina peletizadora trabaje 2 turnos de 8 horas 

cada uno, se tiene una producci6n diaria de 40 toneladas del nuevo com

bustible, llevándose 105 días (3 y medio meses) para lograr el peletiza

do de la médula seca. Estas producciones requerirán esperar tiempo para 

el acumulamiento de producción de médula para así poder operar a la má

quina de una manera continua. 

Podemos observar, que ambas posibilidades de producción logran la 

peletización de la médula generada, sin embargo esto nos llevnría a tra

bajar a ritmos discontinuos entre la producción de médula y el peletiza

do de ésta, requiriéndose de almacenamientos tanto de médula a granel 

en el tiempo en que no Sl! trabaje la máquina peleLizadura, asl como de 

pellets producidos cuando ésta se encuentra en operación. Una posibili

dad más es la de trabajar la máquina con programaciones semanales de 

acuerdo a ln prorl11cc-ión 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 implicaría, necesitando solamente lugar para 

guardar el combustible ya peletizado, eliminando entre otras cosas el 

gran riesgo de la combustión espontánea que se tenía. 

Esta última opción resulta ser la mfis recomenrlable desde el punto 

de vista tanto económico por la reducción de gastos en equipo de almace

namiento, como también cle.sde ·el punto de vista del proceso mecánico, 

debido a que se logrará en poco tiempo el peletizado del material que 

sale de los molinos, pudiendo así ser manejado más fácilmente. 

Capacidad de produccl.Ón de energia 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 cunl tiene una deman-

da máxima de 2,200 Kw en tiempo <le zafra, mie11tras que en los tiempos 

de reparaci6n sólo es necesario la opernción del turbogcncrndor de 

1,000 Kw o bien otra unidad de menor capacidad, de\Jido a que la demanda 

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 uemanda adicional de 

310 Kw, la cual cuantificada de la siguiente m~rnern: 

DESMEDULADOR ................. 110.3 Kw 

TRANSPORTADOR •••••••••••••••• l. 5 Kw 

SECADOR •••••••••••••••••••••• 100 Kw 

} 

TRANSPORTADOR ............... . 
650 KG/HR VAPOR 

/ 
, PELETIZADORA ............... .. 

2.5-4 KG CM 85°C 
ENflU/\DOll ................... . 

0.74 Kw 

89.056 Kw 

0.740 Kw 

TRANSPORTADOR .............. .. 0.740 Kw 

SILOS DE ALMACENAMIENTO •••••• 0.5 Kw 

TRASPORTADORAS A CALDERAS •••• 0.740 Kw 

210 Kw 310 Kw 

76 

\:, 



Consumo total de energía de la planta peletiz00om:310 Kw con'sid¡frando 

la necesidad de utilizar un venti.lador adicional al propio de la cal

dera para el secado de la médula, Si este proceso es llevado a cabo du

rante el tiempo ele zafra, la demanda de energía sería de aproximadamente 

2,500 Kw, que fácilmente podría ser cubierta, debido a que durante este 

tiempo se tiene en funcionomiento normolmcnte 3 lo~> dos turbogenerndo

res que, juntos, logran una capacidad <le generaci6n de 3,000 Kw, es de

cir, que no seria un aumento considerable. Por otro lado, al peletizar 

en tiempo de reparaci6n, el aumento en el consumo rle energía sería de 

300 a 510 Kw, rcsult:indo un incrrmento sip,ntficnti ''º para ser cerr.ano 

al 100 % del consumo ori~inal, v teniéndose además una gran repercusi6n 

debido a que de 1a energía producid(.!, aproximadamente la mitad sería 

para- la propia planta peletizadora, motivo por , el cual se descarta esta 

opción. 

Bajo este planteamiento vemos ln conveniencin de producir los pe

llets combustibles durante el tiempo de operaci6n del ingenio, por las 

ventajas mencionadas y por afectar en menor grado que haciéndolos en 

tiempo de reparaciones. 

S.ú Producción est:ipad.i de cnergb. 

El principal propósito de este proyecto es cubrir la demanda de 

energía que el ingenio tiene en tiempos de reparación, que es de aproxi

madamente 300 Kw, dado que se sumin'istra electricidud par;:i algunos pozos 

profundos, para ias labores de reparación en la fábrica, y para la des

tilería de alcohol, para lo cual, se propone el uso de una caldera mixta 

con capacidad de producción de 9 toneladas por hora de vapor sobrecalen-
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tado a 12.06 bares y 240° C., (Existente). 

La cantidad de vapor demandada por el turbogenerador para la pro-

ducci6n de 300 Kw es de 5 ,41.8 Kg/hr basándonos en que por cada Kw gene-

rado se necesitan 18 .16 Kg/hr de vapor. Por otra parte, el consumo 

de combustible en la caldera se calcula de acuerdo o la siguiente relnc.ión: 

Donde: 

Me Mv (hb - ha) 

P.C.S. (NC) 

-------- (6.1) 

Me • 5.45 (2,912.1 - 85.067) 
16,760,6 X 0.7 

Me = l, 11+8 Ton/hr de pellets combustibles 

Me Masa de combustible (Ton/hr) 

Mv Masa de vapor (Ton/hr) 

hb Entalpía del vapor soli recalentado (KJ/Kg) 

ha Entalpía del agua de alimentación a la caldera (KJ/Kg) 

P.C.S. Poder calorífico superior del nuevo combustible 

(KJ/Kg) 

Ne Eficienciu de la caldera 

Con este ritmo de consumo de combustible, la cantidad de pellets 

producidos en la zafra nos alcanzadan para poder alimentar la calder:a 

dur'ante un tiempo aproximado de 20 semanas que es cercano al que está 

programado para hacer las reparaciones en el ingenio, el cual consta 

de 22 semanas. Este tiempo se determinó mediante la siguiente relaci6n: 

Te ...f.L (6.2) 

Ce 
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Donde: 

Te 4,215 Ton 

1.3 Ton/hr 

Te 5.09 meses 

3,669.51 hr 

Te Tiempo de consumo del combustible almacenado (meses) 

Pa Pellets almacenados duranm la zafra (Ton) 

Ce Consumo de combustible en la caldera (Ton/hr) 

En realidad, se espera poder cubrir las necesidades energéticas 

del tiempo ele reparación, ya que la estimac:Lón anterior se hizo a base 

de una producci6n mínima de C3~n de a~6car p:1rn ~bastecer al ingenio la 

cual, por otro lado, ha presentado durante las últimas zafras, incremen-

tos de tal manerü que en el último ciclo ele molienda. se procesaron -

300,806 toneladas de rnña en lugar de las 250,000 toneladas que se toma-

ron como base para estimar la producción de pellets combustibles. 

Oacalco es uno de· los i.ngenios que en su prfocipio fue diseñado 

solamente para satisfacer sus ncccsid.-ides propi:ls de cnergl.:i, quedando 

dentro de la generalidad, en los que no se buscabn maximizar el poten-

cial energético que pu~de ser desarrollado con el bagazo de la cafia de 

azúcar. Para lograr esta optiir.i¿¿1ción se hacen necesarios algunos cam -

bias tecnológicos dentro de los equipos que cor,1Íinmente son usados. De 

éstos, el más importo.nte y mfa frecuente cs el csmliio de turbogenerado-

res de baja presión, por otros que sean del tipo de condensación/extrae-

ci6n, ya que con este tipo de turbogeneradores se puede obtener una can-

tidad de energía considerablemente mayor a partir de un determinado peso 

de bagazo, como se puede ver en la figura. 
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Además otra ventaja que se tiene con el uso de turbinas de conden

saci6n, 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 condensación/extracción, acoplado a un gene

rador de aproximadamente 500 Kw, que para el proyecto piloto será de 

gran utilidad ya que, ayuclará a maximizar el aprovechamiento de la ener

gía al aunarse a las ventajas del nuevo combustible peletizado, 

Otros cambios tecnológicos en los equipos instalados que nos ayuda

r6n a lograr la optimización buscada, serian: 

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

2.- Utilizar turbogeneradores de condensación con extracci6n a 

proceso. 

3.- Jluscar 1111 ahorro en el consumo de vapor dentro del proceso. 

5. 7 Alternativas de suministro de ene1 gÍa eléctrica a la red na

cional (C.F.E). 

El ingenio Oaca leo tiene actualmente una capacidad instalada total 

aprovechable para la producción de energía, de 4,000 Kw, aunque uno de 

los turbogcncrndorcs de 1,000 Kw est;Í <\<;sm<111telado. 

Por otra parte, podemos producir combustible a lo largo de un año 

con dos turnos diarios de 8 horas en una cun ti dad aproximada de 14, 1100 

toneladas, las cuales nos harían posible suml.nistr.ar 3.33 Ton/hr de pe

lleta combustibles a una caldera en un lapso de 6 meses (esto se puede 

ver en la ecuación 5.2), Si dicha caldera opera con una eficiencia del 

70 %, generaría aproximadamente 16 toneladas por hora de vapor (esto 
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se puede di) terminar a pnrtir de la ecuación 5 .1). El cual nos daría 

una generación de 881.05 Kw, teniendo como excedente 580 Kw en forma 

aproximada. Sin embargo, el principal problema pnra gcnernr energía 

excedente consiste en la producción de módula que el ingenio alcanza 

a dar, lo cual satisface la demanda propia de energla en tiempo de repa

ración y si acaso unos días m/1s, con lo cual el :;uministro de energí.a 

excedente está limi_tada por la producción de médula. 

Por otra parte, pnra generar J,000 Kw, se requerirán, ndemás de una 

cantidad mucho mayor de médula, una capacidad instalada en equipo pele

tizador del orden de J.5 veces L.i <1ctual. 

Todo lo unterior nos lleva a pensar en lu pos i!JiliJad ,ic obtener 

médula de otros ingenios y/o la instalación de otras pelctizadoras, para 

que la alternativa de vender energía excedente se pueda dar en el inge

nio Oacalco. 
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e o N. e L u s I o N E s 

La mayoría de lo,, ingenios han tenido que enfrentarse al grnn pro

blema que provocan los desechos del proceso de la extracci6n de azúcar 

a partir de la caña, incinerando el exceso de bagazo únicamente con la 

finalidad de reducir las pilas de almacemimiento para que no ocupen mu-

cho espacio, y para evitar el peligro de 1;1 combusti6n espontánea que 

presenta al ser almacenado a granel. Sin embargo, aún cuando se tiene 

la fortuna de contar con un combustible gratis, no ha sido explotada 

eficientemente toda su potencialidad energética, teniéndose como princi-

pales motivos el que no se haya encontrado un::i formil r>sti!blc para mante-

ner el bagazo de tal manera que no se deteriore con el. tJ.cmpo, no ocupe 

mucho espacio y que sea recuperable, El pelt•LL:ado, que implica el se-

cado y la dcnsi fi car:i6n del bagazo, t.ienc la respuestu a estos principa-

les problemas, yn que al cncontrur-sc bajo esta forma se puede tener al-

mncenado el bagazo por- mucho tiempo, con muy poco deterioro, Ademá's 

de obtenerse un combustible ele mayor poder calor ífi.co, ya que, el con te-

nido de humedad es abatido, ayudando tambión a lograr una combusti6n 

completa (tentro de los hogares de la caldera. Otra vcntnj11 que se logra 

al pelctizar el bagazo es que se obtiene por separado la 111<'.,Liula y la 

fibra, la cual se seguirá vendiendo a la compañía papelern que L:i dem<:1nda 

pero ahora como una materia prima mis depurnd<i, y a un mayor costo. 

Este trabajo dentro de sus objetivos pincipales está el lograr 

la peletizaci6n de la médula del bagazo, para lo cual el proceso fue 

detenidamente observado, apoyándonos en los puntos de vista y la expe-

1 
i 
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riencia de los productores de alimentos balanceados que trabajan con 

el mismo proceso. Podemos concluir que para lograr una peletización 

exitosa, los factores que influyen en mayor grado son: 

a) El tamaño de la médula, ya que al trabajar con partículas pe

queñas se afectará directamente :il ritmo de producción de pe

llets, a la potencia requerida en el motor princ.ipal y a la 

vida 6til del dado y rodillos por la <lisminuci6n de In abrasión. 

b) El acondicionamiento adecuado que nos permita conservar en lo 

posible el poder calorihco del ba~azo seco, y al mismo tiempo 

lograr un pcllet. Je ::;u[icicnte con:::;i:;-;tcncLJ., todo csi~~ .. ·a base 

de una formación Óptima de los ingredientes. 

La vinaza como n~lutin:.lntc en los pe.llets l'S propuesto por ser un 

subproducto que no tiene utilización actual, y de acuerdo a las pruebas 

realizadas, al llev;_irla s 70° llr ix se comportó de manera semejante a 

la melaza, que es el aglutinante generalmente usado para pelctizar: 

en consecuencia, la vinaza es apta para esta operac.ión siempre y cuando 

no se requiera una gran in~ersión en cr¡u.ipo, accesorios y energía para 

alcanzar una concentración de sólidos tle 70" Brix. 

Una vez lograclo el peletizado, se pudo comprobar la estabilidad 

y consistencia del material bajo esta forma, mediante pruebas de resis

tencia al aplastamiento en una ·m<'iquina uni verscll para pruebas mecánicas, 

de lo cual derivamos que en el.manejo y nlamacenamiento de los pellets 

no se presentarán pérdidas del material debidas a la desintegriición de 

éstos, 

Otra observación sobre los pellets fue hecha al practicárseles 
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pruebas de quemado donde se lleg6 a la conclusi6n de que es posible lo

grar la combusti6n completa del material si se suministra el exceso de 

aire adecuado al grado de compactación que tiene el pellct, esto es, 

que un pellet entre más densihcado esté, requer i.r3 m:iyor cantj d;id de 

aire. 

El estudio te6rico 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 prob:ibilidad de ser llevado 

a la práctica en forma exitosa debido a los pocos cambios que se requie

ren en los equipos e inst'11aciones con los qw~ 3ctun.1.mcnte cuenta el 

ingenio Oacalco, adcm3s rlc que la inversión q uc supone' el completar la 

planta peletizadora, se ar.;ortiwrá en poco tiempo porque se estará susti

tuyendo a un combustible fósil en vlas de extinci6n. 
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