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Resumen

El Grupo Agroindustrial Riopaila Castilla, ubicado en Pradera, Valle del Cauca, dentro de la
cadena productiva es uno de los principales actores en la produccién azucarera de Colombia. En
un contexto global, la sostenibilidad y la bisqueda de energias renovables son prioritarias, por lo
que el aprovechamiento de uno de los subproductos mas abundantes del proceso de transformacién
de la cana como es el bagazo mediante la generacién de pellets emergen como una alternativa
valiosa y tentadora

Este proyecto de grado se centra especificamente en la valorizacién del bagazo a través de su
conversion en pellets, una forma compacta y eficiente de biomasa que puede ser utilizada como
fuente de energia en diversas aplicaciones industriales. Para esto, se ha planteado como objetivo
es disenar conceptualmente un planta productora de pellets a base de bagazo de cana de aztcar
con una capacidad de producciéon de 500 Kg/h para un aprovechamiento energético en el Grupo
Agro industrial Riopaila Castilla.

El trabajo comienza con un analisis exhaustivo de las propiedades fisicas y quimicas del bagazo
disponible en el ingenio, identificando las variables clave que afectan la calidad del pellet final,
como la humedad, el tamano de particula y la composicién quimica, entre otras. A partir de estos
datos, se desarrollan calculos basados en balances de masa y energia, que permiten determinar
parametros criticos como la cantidad de agua a evaporar, el requerimiento térmico y el flujo de
biomasa a procesar. Estos resultados son fundamentales para la seleccion técnica de los equipos
principales del proceso. Con base en ello, se propone un diseno detallado de la planta peletizadora,
que contempla equipos especializados, sistemas de manejo de materiales y controles automatizados.
El diseno incorpora un enfoque modular, permitiendo la adaptabilidad a diferentes escalas de
produccion y a las condiciones especificas del lugar.

Al centrarse en la produccion de pellets de alta calidad, este proyecto no solo contribuye al aprove-
chamiento eficiente del bagazo de cafia en Riopaila Castilla, sino que también impulsa la generacion
de biomasa como una alternativa energética sostenible. Esto alinea al ingenio con las tendencias
actuales hacia una economia circular y el uso de energias renovables.

Palabras Claves: Pellets, Sostenibilidad, energias renovables.
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CAPIiTULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se exponen las bases del presente trabajo de grado. Inicialmente se presenta la
definicion del proyecto, donde se formula el problema. Esta definicién, se sintetiza por medio de
los arboles del problema como en la Figura 1.2. Luego, se definen los objetivos (Seccién 1.2). Y,
por ultimo, se realiza una revision del estado del arte, donde se exhiben las deficiencias de las
soluciones actuales y se refuerza la pertinencia del proyecto.

1.1. DEFINICION DEL PROYECTO

1.1.1. Planteamiento del problema

Segun las estadisticas, la mayor fuente de energia son generalmente devidados de los combustibles
fosiles, los efectos de su extraccion, refinacién, distribucion y uso ha generado multiples conse-
cuencias en el medio ambiente y en el entorno que le rodea [1]. Contrariamente, en Colombia la
produccién de energia proviene principalmente de las plantas hidroeléctricas. Gracias a la abun-
dancia de agua en la mayor zona del pais, y en un segundo lugar se utiliza como fuente de energia
los combustibles fésiles como los es el carbon, petréleo, gas, etc. Este escenario expone el potencial
energetico nacional al hecho que las reservas ya se estan agotando o erradicando debido a su ma-
la relacién con el medio ambiente, es decir, cuando los combustibles fosiles generan combustion,
liberan didxido de carbono y otros gases, produciendo asi el efecto invernadero que a su vez atra-
pan todo el calor liberado dentro de nuestra atmoésfera [2], lo que los poseciona en los principales
responsables del calentamiento global, cambio climatico, y problemas de salud generados.

Adicionalmente, el rapido aumento de la poblacién y la demanda energética para diversas acti-
vidades humanas han resultado en un incremento del consumo energético global en sus fuentes
primarias. Para el ano 2012, el consumo mundial de energia a partir de distintas fuentes como
petréleo, gas natural, carbén mineral, energia nuclear, energia hidroeléctrica y fuentes renovables
alcanz6 aproximadamente 12,470 millones de toneladas equivalentes de petréleo (tep), lo que equi-
vale aproximadamente a 50 x 10'® julios. De este total, entre un 80 y un 85 % provino directamente
de combustibles fésiles [3].

Especificamente, La utilizaciéon principal de fuentes primarias de energia en el mundo se concentra
mayormente en los combustibles fosiles tradicionales, como el petréleo, el gas natural y el carboén.
Estos tres recursos representan el 85,5% del consumo global de energia, mientras que la energia
nuclear contribuye con un 4,5 %, la hidroelectricidad con un 6,9 % y las fuentes de energia renovable
no convencionales apenas suponen el 3,2% del total BP 2017 (ver figura 1.1) [3].



6.9% 333%

M Petroleo

M Renovables

M Hidroelectricidad
M Gas natural

[1 Energia nuclear

[ Carbon

241%

> 281%

Figura 1.1: consumo mundial [3].

Por otro lado, los ingenios azucareros han optado como fuente principal el uso de la fibra de bagazo
como biocombustible para generar el vapor necesario para el funcionamiento de la planta y a su
vez para cogenerar. El incremento en la produccién en las industrias azucareras genera un gran
porcentaje de bagazo, en la cual aumenta notablemente el desperdicio de la misma, Este bagazo
de cana se almacena afuera de la fabrica ocupando un gran espacio ocasionando un problema
de almacenamiento y contaminacion, ya que esto residuos son expuestos al aire libre para su
descomposicion natural y facilidad de transporte con empresas compradoras de bagazo, por lo
dicho anteriormente los ingenios azucareros estan enfocados en la biisqueda de nuevas alternativas
de fuentes de energia como lo es el aprovechamiento de energias renovables en base de bagazo de
cana [4].

En este contexto, La implementacion de pellets, que consiste en la compactacién de fibras de
bagazo con la ayuda de aglomerantes, con baja humedad y alto poder calorifico, el uso de este
tipo de biomasa es una propuesta multipropésito, ya que abarca soluciones desde la emision de
gases hasta la facilidad de mantenimiento a la caldera. Es decir, que debido a su alto poder
calorifico mayor es la producciéon de energia y a su vez disminuye la emisiéon de gases [5]. Al
generar combustion con pellets disminuye el mantenimiento en la caldera debido a que el porcentaje
de inquemados reduce y a su vez disminuye el residuo de cenizas exponencialmente, asi mismo el
aumento econémico es notable debido al alto residuo de fibra de bagazo que son producidos, dando
paso a la comercializacion y exportacion de este tipo de biomasa aprovechando la fuerte demanda
generada en la unién europea cumpliendo la normativa sobre la calidad de produccién de pellets
ISO 17225 [6].

En este contexto, esta propuesta se centra en el diseio de una planta peletizadora para bagazo
de cana para el aprovechamiento energético de la fibra resultante de un proceso azucarero. Para
esto, se estimula las condiciones de borde como lo es el flujo masico de aire y vapor necesarios
para reducir la humedad del bagazo hasta un 13-15%, eficiencia de combustiéon de la caldera 5
para la seleccion del secador para que funciones a las condiciones dadas, posteriormente se realiza
pruebas de peletizacion para la corroboraciéon de calculos, una vez obtenido los resultados tedricos
y experimentales se comprueba su combustion.

En consecuencia, el principal reto del ingenio GRUPO AGROINDUSTRIAL RIOPAILA CASTI-
LLA es el aprovechamiento energético del subproducto resultante de la molienda de la cana de
azucar implementado una nueva alternativa generadora de energia y producto de exportacion.

Por dltimo, la figura 1.2 presenta un resumen grafico de lo expuesto anteriormente descrito en un
arbol del problema.
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Figura 1.2: Arbol del problema del proyecto

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1. Objetivo General

Disefiar conceptualmente un planta productora de pellets a base de bagazo de cana de azticar con
una capacidad de produccién de 500 Kg/h para un aprovechamiento energético.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Definir los requerimientos de la planta de aprovechamiento energético basado en analisis de
referencia y experimentacion.

2. Especificar la arquitectura funcional de la planta piloto basado en la referencia IDEF.

3. Especificar las tecnologica de las componentes funcionales de la estructura basado en para-
metros técnicos y econémicos.

4. Estimacion general de costos de la solucion propuesta.

1.3. ESTADO DEL ARTE

El empleo de biocombustibles tiene sus origenes en el momento en que los seres humanos descubrie-
ron el fuego, utilizando madera tanto para cocinar alimentos como para generar calor; A principios
del siglo XX, Rudolf Diesel invent6 el motor de combustién interna y desarrollé un prototipo que



podia operar con aceite de mani. Sin embargo, con el aumento de la disponibilidad y la reduccion
de costos del petréleo, asi como los mejores resultados que ofrecian los combustibles fosiles para el
desarrollo de motores diésel, estos combustibles ganaron més prominencia. [7]

En 1970, los biocombustibles ganaron mayor importancia como resultado de un déficit en el su-
ministro de petréleo, que surgié a raiz de tensiones entre paises arabes e Israel. A medida que el
siglo XX llegaba a su fin, diversas preocupaciones, tales como el cambio climatico, la disminucién
de los recursos fosiles y el impulso por alcanzar la sustentabilidad energética, entre otros factores,
motivaron el desarrollo de los biocombustibles. (ver figura 1.3) [7]
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Figura 1.3: Emisiones de gases efecto invernadero por sectores [7].

Por tal razon el principal reto de la industria era el aprovechamiento de la energia renovable
como el bagazo, debido a la creciente preocupacion por el efecto invernadero y la necesidad de
reducir la emisiéon de gases; Por lo tanto, el origen del pellet se remonta al siglo XIX, cuando
el ingeniero aleman Friedrich Wilhelm Foster invento las "pastillas de madera', utilizadas para
calentar locomotoras a vapor y otras maquinas. Inicialmente, se fabricaban principalmente con
madera residual de la industria forestal, pero luego se empezaron a utilizar otros materiales y
subproductos industriales.

A finales del siglo XIX, se desarrollaron las primeras prensas para producir pequenas bolitas de
madera, empleadas como combustible en hornos y cocinas de casas rurales europeas. En el siglo
XX, los cientificos descubrieron que el pellet podia sustituir a los combustibles fosiles como carbén
o petréleo, lo que aumenté su uso gradualmente [3].

Durante los anos 20 y 30, se mejord la calidad del pellet con tecnologias como el prensado a
presién hidraulica y la separacién por tamizado. En los anos 50, Alemania y Austria empezaron
a utilizarlo para calefacciéon doméstica, lo que incrementd su popularidad. Durante los anos 70, se
desarrollaron combustibles solidos mas eficientes, como pellets fabricados con aserrin, astillas de
madera y cascaras de almendras trituradas. En las décadas siguientes, su uso crecié debido a su
bajo coste y su impacto ambiental reducido, especialmente para calefaccién doméstica en Europa
Occidental y Estados Unidos [8].



En los afios 1990, el pellet se convirtié en un producto internacionalmente reconocido, con mejoras
en produccién y calidad. Recientemente, su uso ha aumentado gracias a avances tecnoldgicos
que permiten su produccién méas limpia y eficiente, asi como a su creciente demanda en diversos
sectores.

Hoy en dia, el pellet es una opcién popular para calefaccion doméstica y también se usa en industria
y agricultura. Ademas, algunos paises ofrecen subvenciones para fomentar su uso. En la industria,
las plantas termoeléctricas que lo utilizan generan energia limpia y sostenible, contribuyendo a
reducir las emisiones y satisfacer las necesidades energéticas; Actualmente el pellet es una opcion
atractiva para muchas personas que buscan un combustible econémico y limpio para calentar sus
hogares. El pellet se ha convertido en un combustible cada vez mas popular debido a sus ventajas
sobre otros combustibles como el gas natural o el carbén: es barato, limpio, facil de usar y eficiente
energéticamente hablando. Su uso estd extendiéndose cada vez méas por toda Europa gracias a sus
numerosas ventajas.

el pellet ha sido ampliamente utilizado en la industria para producir energia limpia y sostenible.
Las plantas termoeléctricas que utilizan pellets son capaces de generar grandes cantidades de elec-
tricidad sin emitir grandes cantidades de diéxido de carbono u otros gases nocivos a la atmoésfera.
Esta tecnologia ha permitido que muchas empresas reduzcan sus emisiones al mismo tiempo que
producen energia limpia para satisfacer las necesidades energéticas del mundo moderno [§].

En sintesis, el uso de biocombustibles, como los pellets, ha evolucionado desde sus inicios en el siglo
XIX hasta convertirse en una soluciéon moderna y eficiente para la generaciéon de energia limpia.
Inicialmente utilizados para calefaccion, los pellets ganaron relevancia durante las crisis energéticas
del siglo XX y, gracias a avances tecnologicos, se han consolidado como una alternativa econémica
y sostenible a los combustibles fosiles. Hoy en dia, su aplicacién se extiende desde la calefaccion
doméstica hasta la producciéon de energia en plantas termoeléctricas, contribuyendo a la reduccién
de emisiones y a la transicion hacia fuentes de energia renovable.



CAPITULO 2: MARCO
METODOLOGICO

En este capitulo se presentan los métodos utilizados durante el desarrollo conceptual de la planta
de pelletizado. Iniciando presentando la metodologia general del proyecto

2.1. METODOLOGIA DEL PROYECTO

Para lograr un desarrollo 6ptimo, ordenado, eficiente y claro del proyecto es necesario plantear
una metodologia de trabajo compuesta de una serie de actividades generales y especificas en orden
secuencial para dar un correcta finalizacion al proyecto.

2.1.1. FASE 1

Definir los requerimientos de la planta de aprovechamiento energético basado en analisis de refe-
rencia y experimentacion.

Actividad 1.1: Busqueda bibliografica sobre los requerimientos de una plantas térmicas,
produccion de pellets, balances de masa y energia.

Actividad 1.2: Estimacién de las condiciones de borde que intervienen en el proceso de
peletizado y el respectivo planteamiento de las ecuaciones de gobierno, definicién de criterios y
limites.

Actividad 1 .3:Experimentar y verificar la produccion de pellets con diferentes prototipos
de materia prima.

Actividad 1.4: Una vez obtenido el pellet de bagazo, este debe ajustarse a las caracte-
risticas que los clasifican. Para considerar la calidad de los pellets de biomasa, las normas como
plantean y cuales deben ser sus dimensiones mas importantes.

Entregable 1: Sumario de requerimientos de una planta de aprovechamiento energético, basada
en analisis y experimentacién. Esto incluira la formulacién de ecuaciones de gobierno, validacion
experimental y capacidad para ajustar la calidad de los pellets segiin normativas (Ver capitulo 4).
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2.1.2. FASE 2

Estructura funcional de la planta piloto

Actividad 2.1: Proponer una configuracién energética para la produccion de pellets
Actividad 2.2: Pre-dimensionar equipos de produccion para pellets.

Actividad 2.3: Verificar la viabilidad de la planta de peletizado pre-dimensionada para
satisfacer las condiciones de produccion.

Entregable 2: Propuesta de la estructura funcional de la planta, identificando el pre-
dimensionamiento de equipos de produccién y la verificacién de la viabilidad de la planta pre-
dimensionada para satisfacer las condiciones de produccién (Ver capitulo 5).

2.1.3. FASE 3

Valoracién tecnolégica de las componentes funcionales de la estructura basado en parametros
técnicos y econémicos.

Actividad 3.1: Elaboracién de simulacién del proceso de peletizado.
Actividad 3.2: Analisis preliminar de resultados

Actividad 3.3: Modificacién del dimensionamiento a través de un proceso iterativo de la
planta de peletizado.

Entregable 3: Modelo tecnoldgico de la configuracién propuesta basada en el analisis de la
informacion generada por las respectivas simulaciones del proceso de peletizado, un analisis pre-
liminar de los resultados obtenidos y la modificacion iterativa del dimensionamiento de la planta
de peletizado para optimizar su rendimiento técnico y econémico (Ver capitulo 6).

2.1.4. FASE 4

Estimacion general de costos de la solucién propuesta.

Actividad 4.1: Realizar analisis y estimacion de costos por equipos de la planta peletiza-
dora propuesta.



Actividad 4.2: Realizar analisis y discusién final de resultados.
Actividad 4.3: Redaccién del documento de proyecto de grado

Entregable 4: Estimacion de costos por equipos especificos de la planta, asf como la realizaciéon
de un andlisis y discusién final de los resultados obtenidos (Ver capitulo 7).

Finalmente, la Figura 2.4 sintetiza la metodologia descrita anteriormente para el proyecto.

INICIO

1. Etapa de Definicion:
1.1 - Revision bibliografica
1.2 - Condiciones de borde
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R
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2.1 - Configuracion energética
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4. Costos y cierre:
4.1 - Estimacion de costos
4.2 - Discusion de resultados
4.3 - Redaccidn final

FIN

Figura 2.4: Metodologia general del proyecto.



CAPITULO 3: MARCO TEORICO

Con la intenciéon de contextualizar al lector a continuacion se procede a realizar la descripcién
y definicién de los temas principales que competen a la realizacion de este proyecto, tales como
la materia prima, el producto planteado y la descripcion formal de las expresiones formales que
permiten soportar la solucién planteada.

3.1. Bagazo

El bagazo es el producto resultante de la molienda de cana de azicar en las industrias azucareras
o trapiches, el cual se emplea fundamental como combustible en las calderas generadoras de vapor,
destilacién de alcohol, papel, concentracién, entre otros (ver figura 2.3)[9]. Esta fibra organica
consta de particulas de diversos tamanos que experimentan una descomposicién rapida y a su
vez posee diversas propiedades tales como una buena retencion de humedad, adecuada aireacion,
baja densidad, pH acido, un contenido variable de sales solubles y constituido principalmente por
celulosa, hemicelulosa y lignina y representa aproximadamente entre el 25 y 50 % del total de
materia procesada [10].

Figura 3.5: Bagazo [10]

El bagazo de cana de azticar es un material higroscopico que absorbe o libera humedad dependiendo
del estado higrotérmico del aire. El agua presente en su estructura fibrosa tiende a equilibrarse con
las condiciones ambientales, principalmente la temperatura y la humedad relativa. Por lo tanto,
para cada combinacion de humedad relativa y temperatura del aire existe un contenido de humedad
en el bagazo conocido como Humedad de Equilibrio Higroscépico (HEH), que representa el punto
en el cual el bagazo no gana ni pierde humedad con respecto al ambiente.



3.2. Enmergias renovables

El crecimiento demografico junto con el acelerado proceso de industrializaciéon han intensificado
la demanda energética; es decir el sistema eléctrico es fundamental para el desarrollo socio econo-
mico de un pais [11], segin la asociacién espanola de la industria eléctrica (UNESA) las energias
renovables son aquellas energias que utilizan recursos no agotables temporalmente, en conclusién
se denomina energias renovables aquellas fuentes de energia que utilizan cualquier recurso natural
de origen no f6sil ni nuclear [12].

Este tipo de energia, ademés de ser considerada una fuente renovable, presenta un menor impacto
ambiental en comparacién con los combustibles fésiles como el petréleo y el carbén. Su utilizacion
contribuye significativamente a la reducciéon de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que
favorece el cumplimiento de los compromisos internacionales establecidos en el Protocolo de Kioto;
las energias renovables mas estudiadas son: la biomasa, la energia solar, la geotérmica, la edlica y
la energia de mareas.

3.3. Biomasa

Se define como biomasa al conjunto de materia orgénica originada por un proceso bioldgico, en
el contexto energético se denomina biomasa a una fuente de energia renovable que consiste en la
utilizacién de la materia organica formada por via biolégica (ver figura 3.6) [13].

La biomasa es el tipo de materia en la que la radiacién solar ha reducido el hidrégeno y el carbono
mediante el proceso de la fotosintesis, permitiendo asi no solo el aprovechamiento de tipo quimico-
industrial si no también el energético [4].

C.O:J)\
= J
ComlaustiOn
TransformaciOn de la biomasa
en plantas de tratamiento Bosque

Figura 3.6: Proceso de generacion de biomasa [12]

La combustion de biomasa no contribuye al aumento del efecto invernadero porque el carbono que
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se libera forma parte de la atmésfera actual (es el que absorben y liberan continuamente las plantas
durante su crecimiento) y no del subsuelo, capturado en épocas remotas, precisamente como el gas
o el petréleo.

La energia que contiene la biomasa es energia solar almacenada a través de la fotosintesis, proceso
por el cual algunos organismos vivos, como las plantas, utilizan la energia solar para convertir los
compuestos inorganicos que asimilan (como el CO2) en compuestos organicos [12].

Existen varios tipos de biomasa, segin su procedencia, siendo unos mas abundantes y presentes
que otros, como:

3.3.1. Biomasa natural

Es aquel tipo de biomasa de origen biolégico producido por entornos naturales como son los
bosques. Son los restos de poda o tala controlada. Esta recogida implica el reciclaje de estos restos
para el uso de calefaccion, de lo contrario esto seria pasto de incendios. Como por ejemplo la lefia.

3.3.2. Biomasa residual

Es aquella que procede de las acciones del hombre. De actividades agricolas, ganaderas o la industria
maderera. Estos restos en lugar de desecharlos son procesados para crear combustible asi como se
muestra en la figura 3.6; sus costos de produccion son bajos y cuenta con alto poder calorifico, un
ejemplo de este tipo de biomasa con los pellets, las briquetas, las cascaras de almendra, y residuos
agricolas de la industria [14].

' P I i n ol
Bh:{}'{l{fﬂﬁ lI‘_:'Ili.': f-!-'._" el {_e].-l akas di
|i-:'|:'-l"_h|'|'h: |:||r|'rEJ_.I':ﬂ'|l'.‘!'{J..!'

Figura 3.7: Biomasas [14]

El uso de la biomasa como recurso energético, en lugar de los combustibles fésiles, supone unas
ventajas medioambientales, como son:

= Disminucién de las emisiones de azufre y de particulas.

= Emisiones reducidas de contaminantes como CO, HC y NOX.
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= Ciclo neutro de CO2, sin contribucién al efecto invernadero.
= Reduccién del mantenimiento y de los peligros derivados del escape de gases téxicos.

= Mejora socio-econémica para las areas rural

3.4. Pellets

El proceso de paletizacion se define como la aglomeracion de una biomasa en particulas mas grandes
o pellets, mediante esfuerzos mecanicos, presion, calor y humedad. Los pellets son utilizados como
biocombustible solido realizado usualmente con biomasas lignocelulésicas como residuos de madera
y agricolas, de geometria cilindrica, obtenido a partir de la extrusién de biomasas como virutas,
aserrin, bagazo, entre otros como se puede observar en la figura 3.7.

La manufactura de estos puede comprender diferentes etapas de compresion, adicion de calor y
humedad de medio de vapor, agua o algtin tipo de aglomerantes, zaranda y enfriamiento; buscando
obtener las mejores propiedades respecto a la calidad del producto, medidas como la durabilidad
mecanica, dureza, humedad, porcentaje de cenizas, poder calorifico, entro otros [15].

3.5. Ecuaciones

Para el diseno de una planta peletizadora es necesario utilizar algunas ecuaciones para facilitar su
realizacion, de dicho modo todas las ecuaciones que se muestran a continuacién han sido obtenidos
del libro calderas a bagazo [16].

3.5.1. Balance de masa y energia.

El balance de masa y energia se refiere a la primera ley de termodindmica o la ley de la conser-
vacion de la energia. El tema de balance de masa y materia es un tema de ambito general pero
aqui se centrard especial mente a la aplicacién de esta ley al proceso fisico-quimico que ocurren en
sistemas de la industria azucarera, en este caso fundamentalmente el balance de masa y energia es
la determinacion cualitativa y cuantitativa de los requerimientos de materiales y de energia involu-
crados en el proceso industrial, en la cual es el primer paso para el diseno de plantas industriales, es
también una herramienta para el control y diagnostico de la operacion de los procesos productivos
[17].

En conclusion, un balance de masa o de energia es una secuencia de calculos que permite llevar
la cuenta de toda sustancia que interviene en el proceso de transformacion, las sustancias pueden
entrar, salir, reproducirse o consumirse en el proceso; por ejemplo el balance de masa y energia
necesario para reducir la humedad del bagazo saliente de molinos con una humedad inicial de 50 %
y a un 13% de humedad final, se procede:
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Figura 3.8: Balance de masa proceso de secado [16].

Balance de masa: Gy, + Gy, = Gps + Gy, + Gy, (3.1)

Donde: Gy, Gyps son los flujos de bagazo hiimedo y seco respectivamente [kg/h|, G, es el flujo de
gases hiimedos de combustion [kg/h], G, es el flujo de agua evaporada [kg/h] [16].

3.6. Normativa estandar de calidad de pellets

La norma ISO 17225 es el estandar internacional para la comercializacion de biocombustibles
solidos. Esta establece los valores minimos de las propiedades fisico-mecénicas y quimicas de estos
combustibles en aplicaciones domésticas, comerciales de prestacion de servicios e industriales. En
esta norma, se encuentran dos partes relevantes: la ISO 17225-2, que define los requisitos para
los pellets fabricados a partir de biomasa de origen lenoso, y la ISO 17225-6, que establece los
requisitos para los pellets de biomasa de origen no lefioso. Debido a que el bagazo es biomasa
de origen no leniosa, se realizara la comparacion de las propiedades obtenidas en las pruebas con
respecto a las cifras establecidas en la ISO 17225-6, cuyas dos categorias se muestran en la Tabla
4.13 [6].

3.6.1. Finos

Los "finos"se refieren a la porcién del producto final, tal como se recibe inicialmente, que pasa a
través de una abertura de 3,11 mm durante un proceso de tamizaje conforme a la norma UNE-EN
ISO 17831-1 asi como se muestra en la seccién 4.2[6].
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Figura 3.9: Finos [6].

3.6.2. Durabilidad mecanica

La "durabilidad mecénica'(DU) se refiere a la resistencia de los combustibles densificados a la
degradacion en forma de finos como resultado de su manipulacién durante el proceso de carga y
transporte. Para determinar la durabilidad mecéanica, se hace referencia a la norma UNE-EN ISO
17831-1 [6].

Figura 3.10: Durabilidad mecanica

3.6.3. Densidad a granel

La "densidad a granel.®s una propiedad que indica la cantidad de material que ocupa un volumen
especifico, establecida en kg/m3. En otras palabras, representa el grado de llenado de un recipiente
con un producto. La determinaciéon de la densidad a granel se llevé a cabo siguiendo las pautas
establecidas en la norma UNE-EN-ISO 17828 [6].

3.6.4. Humedad

La "humedad'se refiere al contenido de agua presente en el biocombustible. Para determinar este
pardmetro, se siguié la normas ISO 18134-2 (2015) [6], que implica un proceso de secado a 1057C
durante un periodo de tiempo establecido.

14



(b)

Figura 3.11: Caracterizacion densidad

3.6.5. Cenizas

El "porcentaje de cenizas'se refiere a la cantidad de materia sélida no combustible presente en
la muestra. Este parametro se determiné siguiendo la norma ISO 18122 y se expresa como el
porcentaje de masa en residuos que quedan después de la calcinacién a una temperatura de 575 §
251C, considerando la biomasa en base seca. Es importante destacar que estos anélisis se llevaron
a cabo por duplicado para asegurar la precisién de los resultados [6].

3.6.6. Poder calorifico

El "poder calorifico superior'se refiere a la cantidad de energia por unidad de masa que puede
ser liberada y aprovechada durante una reaccién quimica, como la combustion. Para determinar
este valor en un combustible sélido en base seca, se utilizé un calorimetro o bomba adiabatica,
siguiendo la norma ISO 18125 [6]. Es importante destacar que estos andlisis se llevaron a cabo en
duplicado para garantizar la precision de los resultados.

3.7. Modelado Funcional usando IDEFO

IDEFO0 (Integration Definition for Function Modeling) es una herramienta de modelado funcional
desarrollada originalmente por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos para representar sistemas
complejos de forma estructurada y jerarquica. Su aplicacion se ha extendido ampliamente en el
ambito de la ingenieria, el analisis de procesos y el disefio de sistemas, debido a su capacidad para
descomponer una funcién global en subfunciones interrelacionadas, identificando claramente sus
entradas, salidas, controles y mecanismos.

IDEFO0 permite representar de manera clara la relaciéon entre los diferentes procesos, insumos y
recursos dentro de la planta peletizadora, facilitando el andlisis y la toma de decisiones en el diseno
conceptual. Su estructura se compone de los siguientes elementos fundamentales:

= Cajas: Representan las funciones principales del sistema, descomponiendo el proceso en
actividades especificas. Cada caja corresponde a una operacién o conjunto de operaciones
dentro de la planta.
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= Flechas de entrada: Indican los insumos necesarios para que una funciéon pueda operar. En
el caso de la peletizacion, pueden representar materiales como bagazo de cana, agua, aditivos
o energia térmica.

= Flechas de salida: Representan los productos o subproductos generados tras la ejecucion
de una funciéon. En este contexto, incluyen pellets terminados, vapor residual, cenizas o
particulas finas.

= Flechas de control: Definen las restricciones, normas o parametros que rigen cada funcion.
Estas pueden incluir estandares de calidad, especificaciones de humedad, temperatura de
secado, o normativas como la ISO 17225-6.

= Flechas de mecanismos: Representan los elementos que ejecutan la funcion, tales como
equipos (molinos, secadores, peletizadoras) o personal operativo.

La metodologia IDEF0 permite descomponer el proceso en niveles jerarquicos, desde una vista
general del sistema hasta la descripcion detallada de cada funciéon. Esta segmentacion facilita la
identificaciéon de relaciones causa-efecto, optimizaciéon de procesos y evaluacion de alternativas
tecnoldgicas para mejorar la eficiencia del proceso.

16



CAPITULO 4: Requerimientos

En este capitulo se presenta el desarrollo del primer objetivo especifico del proyecto, en el cual se
definieron los requerimientos y especificaciones de la planta peletizadora de acuerdo con la metodo-
logia establecida. Es importante destacar que el éxito del disenio de la planta peletizadora depende
de la adecuada definicion y control de dos tipos fundamentales de parametros: los parametros de
elaboracion y los parametros de evaluacién de los pellets. Ambos tipos de pardametros son cru-
ciales para asegurar tanto la eficiencia del proceso de producciéon como la calidad del producto
final, teniendo en cuenta la estricta aplicacién de la norma para producciéon y comercializacion de
pellets.

4.1. Requerimientos de elaboraciéon de Pellets

La produccion de pellets a partir de bagazo de cana de azicar constituye un proceso técnico
estructurado, compuesto por una serie de etapas secuenciales que abarcan desde la preparacion
del material hasta la obtencion del producto final. En el siguiente esquema se representa de for-
ma general el flujo operativo de la planta, incluyendo los equipos principales y el orden légico
de transformacién del bagazo. Este diagrama cumple una funcién introductoria al permitir una
comprension global del sistema, identificando los puntos de transferencia de masa, las transiciones
térmicas y los vinculos entre los componentes funcionales.

Arena, particulas
extrafias

Bagazo | Filtrado |c——)[ Picado | ——) Sé?aclztrjnor

50% Humedad. bagazo limpio bagazo 45%

Hum
bagazo 13-15%
Hum

Enfriado <:| Peletizado(): Mezclado

ﬂ agranel

Tamizado

1

Empacado <::> Almacenado

Figura 4.12: Proceso propuesto para la produccién de Pellets a partir de bagazo de cania de
azucar. Autor: Propia
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Para asegurar el cumplimiento de estos parametros de elaboracion, a continuacién, se detalla el
proceso necesario para la elaboracion de pellets de cana de aztcar para el aprovechamiento energé-
tico, teniendo en cuenta el cumplimiento de las normas 17225 para la produccion y comercializacion
de biocombustibles sélidos [6].

RE-1 Tamizadora: Debido a que el bagazo ha sido recogido en el campo, la probabilidad que
vengan acompaifiados de arena (cenizas minerales) es muy alta. Dicha arena no puede ser parte
integral del producto final (Pellet) porque el poder calorifico del mismo disminuye, ademads, los
estandares de calidad de estos definen cantidades permisibles de estos componentes no deseados.
La arena también es causante de abrasion en los equipos del proceso, especialmente en las Pelleti-
zadoras donde aumenta la presién y friccion entre el bagazo y el acero de dichos equipos; ademas
se encuentra particulas metélicas debido a los dientes de los molinos que al generar friccién con la
picadora puede generar incendios por lo volatil que es el bagazo ya picado (bagacillo) y/o incrus-
tacion en la peletizadora. Por lo anterior, el bagazo debe pasar por un equipo rotativo o de vaivén
(zaranda) que desprenda y separe la arena y particulas de la fibra.

RE-2 Picadora: Para aglutinar las fibras en Pellets, estas se deben picar lo méas finamente posible
(fibras de 1 cm de largo), este picado debe realizarse después de que el bagazo sea extraido de los
molinos de la planta de elaboracion, seguidamente después de los filtros. La efectividad del picado
depende del tipo y cantidad de cuchillas que se decida instalar en las picadoras y del nimero de
veces que un determinado volumen de bagazo pase por la picadora.

RE-3 Secadora: Si el bagazo picado proviene de material verde (htimedo), entonces serd necesario
que pasen por un proceso de secado. La humedad tendra que disminuir a un maximo de entre 10
y 15%. Esta humedad residual es ventajosa para la compresién en Pellets ya que tiene un efecto
aglutinante. El producto resultante tendra menos humedad porque en la comprension se pierde
humedad por calor y por friccion.

RE-4 Mezcladora: El bagazo picado y seco (idealmente <15% de humedad) debe prensarse
en Pellets y debe quedar asi permanentemente, para que esto sea posible se necesita mezclar el
bagazo picado con un aglutinante que permita el enlace de las particulas de fibra. Los aglutinantes
generalmente pueden ser preparados a base de almidon y agua o en el caso del bagazo de cana
en algunos ambitos se utiliza melaza de cana, especialmente importante si los Pellets tendran
un destino alimenticio (Concentrados para animales) y glicerina si lo Pellets tendran un destino
energético.

RE-5 Pelletizadora: Es la operaciéon mas importante de todas, el pelletizado no es mas que
la aplicaciéon de presion en un recinto cerrado a la mezcla de bagazo con aglutinante, la cual es
comprimida y luego cortada en partes pequenas llamadas Pellets.

No obstante, para un analisis mas detallado del funcionamiento interno del proceso, en el capitulo
5 se desarrollara el modelo funcional IDEF0. Este enfoque permitira descomponer cada etapa en
funciones especificas, definiendo con mayor precisién las entradas, salidas, controles y mecanismos
involucrados, y facilitando asi el andlisis sistémico y la toma de decisiones en cuanto a diseno,
operaciéon y seleccién tecnoldgica.
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4.2. Normas de Produccion De Pellets

La norma ISO 17225 ofrece una guia general sobre los biocombustibles solidos, definiendo términos
técnicos y especificaciones generales para asegurar una comprension adecuada de la norma. Esta
guia abarca desde la fase de produccién hasta el comercio eficiente y los acuerdos entre vendedor
y comprador. Se incluyen conceptos que explican cémo la biomasa solida puede ser utilizada como
biocombustible, el cual puede ser convertido en energia eléctrica o caldrica. La norma también
detalla las diversas fuentes de origen de los biocombustibles sélidos, incluyendo la silvicultura y la
arboricultura, la agricultura y horticultura, y la acuicultura. Ademas, se incorporan definiciones
sobre tratamiento quimico y aplicaciones comerciales.

Esta normativa incluye la clasificacion de la materia prima de los biocombustibles solidos, subrayan-
do la obligatoriedad de indicar el origen y la fuente de todos los biocombustibles, los cuales pueden
clasificarse como: biomasa lenosa, biomasa herbdcea (no lefiosa). Se considera que las mezclas de
biomasa pueden generarse tanto de manera natural como intencional. Para los biocombustibles
producidos a partir de bagazo tratada quimicamente, es imperativo que no contengan compuestos
organicos halogenados ni metales pesados en niveles superiores a los valores tipicos del material
virgen a los establecido.

La norma también describe las propiedades analizadas para la clasificacién de los biocombusti-
bles, que varian segin la fuente y el origen del biocombustible, permitiendo una caracterizacién
individual de cada clase. No obstante, hay parametros fisico-quimicos que deben medirse obligato-
riamente, independientemente de la fuente u origen del biocombustible. Estos pardametros incluyen:
diametro (D), longitud (L), humedad, contenido de cenizas, durabilidad mecénica, cantidad de fi-
nos, densidad aparente (BD) y poder cal.

La norma ISO 17225:2014 [ref] .*pecificaciones y clases de combustibles'detalla las especificaciones
que deben cumplir los combustibles de biomasa para ser clasificados. Esta norma se divide en siete
partes:

[. ISO 17225-1: Requisitos generales.
I1. ISO 17225-2: Clases de Pellet de madera, clasificandolos en A1, A2 o B.

ITI. ISO 17225-3: Clases de briquetas de madera. Las clases que se consideran para las briquetas
de madera son: Al, A2 y B.

IV. ISO 17225-4: Clases de astillas de madera. Se exponen cuatro clases de astillas: A1, A2, B1
y B2.

V. ISO 17225-5: Clases de lena de madera. La lena de madera se clasifica en A1, A2 o B.

VI. ISO 17225-6: Clases de Pellet de origen no lenoso. En esta parte, los Pellet de origen no
lenoso se clasifican en A o B.

VII. ISO 17225-7: Clases de briquetas de origen no lenoso. Se consideran dos clases diferentes
para las briquetas de origen no lenoso: A y B.

En el caso de los Pellet la norma ISO 17225-6 define dos calidades distintas asi como se muestra
en la siguiente imagen.
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Diametro Ml b-2521
Humedad o =12 =15
Cenizas Ya =6 =10
Durabilidad mecanica i =975 =096
finos Ya =2 =3
Poder calorifico kMJ/Kg = 4,03
Densidad Kg/m3 = 600

Figura 4.13: Normativa estandar de calidad de pellets [6].

4.3. Requerimientos Normativos

Los requerimientos normativos y las presiones de compactacién de los pellets varian dependiendo
de su aplicacién, por ello es importante definir los parametros geométricos de estos. A continuacion,
se muestran los requerimientos establecidos de acuerdo con la normativa ISO 17225-6, donde se
determinan parametros de interés como didmetro y longitud del pellet, densidad a granel, contenido
de humedad y durabilidad mecénica. De acuerdo con la norma; estos parametros son indicadores
principales para la evaluaciéon en la calidad de pellets y define sus rangos 6ptimos como se muestra
a continuacién [18].

RG-1 Finos: El porcentaje de "finos"se refieren a la porcion del producto final, tal como se recibe
inicialmente, que pasa a través de una abertura de 3,11 mm durante un proceso de tamizaje
conforme a la norma UNE-EN ISO 18846 [18]. Para llevar a cabo la determinacién de los finos,
se requiere una muestra minima de 5 kg en el caso de pellets con un diametro entre 6 y 12 mm.
Esta muestra se divide en fracciones de 500 gramos, las cuales se someten a un proceso de tamizaje
utilizando un tamiz con un didmetro de 400 mm, o utilizando muestras mas pequenas en un tamiz
de menor didmetro, con un mismo grado de llenado del area superficial. Durante este proceso, se
realizan de 5 a 10 rotaciones con el producto en el tamiz con el objetivo de separar el material fino
y evitar la generacién de nuevos finos.

RG-2 Durabilidad Mecénica: La "durabilidad mecénica'(DU) se refiere a la resistencia de los
combustibles densificados a la degradacion en forma de finos como resultado de su manipula-
ciéon durante el proceso de carga y transporte. Para determinar la durabilidad mecanica, se hace
referencia a la norma UNE-EN ISO 17831-1 [18]. Segun esta norma, realiza lo siguiente:

1. Se toma una muestra de 500 gramos de pellets que previamente han sido tamizados a través
de una malla de 3,15 mm para eliminar el material fino.

2. Los pellets que han quedado retenidos en el tamiz se colocan en un compartimiento rectan-
gular cerrado dentro del equipo de durabilidad mecanica (ver Figura 3.9).
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3. Estos pellets son sometidos a 500 giros a una velocidad de 50 rpm en el compartimiento.
Durante este proceso, los pellets experimentan cargas de impacto y abrasion.

4. Al concluir los 500 giros, se retira la muestra y se vuelve a tamizar utilizando la misma malla
para determinar la cantidad de pellets que han quedado retenidos. Esta cantidad representa
el producto que no ha sufrido deterioro y no se ha convertido en material fino.

5. El tamizaje posterior se realiza siguiendo las pautas establecidas por la norma UNE-EN ISO
18846 [18] para la determinacién de la fraccién de material fino.

RG-3 Densidad a granel: La "densidad a granel.® una propiedad que indica la cantidad de
material que ocupa un volumen especifico, establecida en kg/m3. En otras palabras, representa el
grado de llenado de un recipiente con un producto. La determinacion de la densidad a granel se
llevé a cabo siguiendo las pautas establecidas en la norma UNE-EN-ISO 17828 [18]. Para llevar
a cabo esta determinacion, se utilizé un recipiente con un volumen de 5470mL. El procedimiento
consistio en llenar el recipiente con pellets y luego someterlo a tres caidas desde una altura de 15 cm
sobre una superficie de madera. Esto simula el asentamiento del material durante el transporte.
A continuacién, el recipiente se llené por encima del borde en forma y se procedié a nivelar el
contenido, como se ilustra en la siguiente Figura 3.9a.

RG-4 Humedad: La "humedad'se refiere al contenido de agua presente en el biocombustible.

El agua tiene una gran importancia en el proceso de peletizado, se puede decir que es uno de los
factores que influyen en gran medida en la calidad de los pellets. El agua contenida dentro de la
biomasa actiia como aglomerante y como lubricante. El agua también ayuda al proceso de adhesién
cuando se tienen componentes solubles como azucares, proteinas o almidones. El rango adecuado
de humedad para peletizado dependera en general de la biomasa, a humedades superiores de 20 %
el proceso de peletizado se dificulta, probablemente se debe a la incomprensibilidad del agua. Si
la materia prima no tiene una buena capacidad de absorciéon de humedad durante el proceso de
condicionamiento el agua puede permanecer en la superficie actuando como un lubricante entre
particulas. Esto ocasiona que durante el proceso de peletizado el centro del material que pasa por
el dado extruya de manera méas rapida al que esta en contacto con las paredes del canal formando
lo que se conoce como pellets con forma de arbol de navidad lo cual reduce la durabilidad del
pellet.[18]

RG-5 Cenizas: El "porcentaje de cenizas'se refiere a la cantidad de materia sélida no combustible
presente en la muestra. Este parametro se determiné siguiendo la norma ASTM E1755 y se expresa
como el porcentaje de masa en residuos que quedan después de la calcinaciéon a una temperatura
de 575 § 257C, considerando la biomasa en base seca. Es importante destacar que estos analisis se
llevaron a cabo por duplicado para asegurar la precisién de los resultados [19].

RG-6 Poder Calorifico: El "poder calorifico superior'se refiere a la cantidad de energia por
unidad de masa que puede ser liberada y aprovechada durante una reacciéon quimica, como la
combustion. Para determinar este valor en un combustible sélido en base seca, se utilizd6 un ca-
lorimetro o bomba adiabética, siguiendo las normas ASTM E1757-01 y ASTM D5865-13 [19]. Es
importante destacar que estos andlisis se llevaron a cabo en duplicado para garantizar la precision
de los resultados.
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CAPITULO 5: Arquitectura funcional
de la planta piloto basada en un modelo
funcional IDEFO

En este capitulo se desarrolla la especificacién de la arquitectura funcional de la planta piloto de
pelletizado de bagazo de cana de azucar, en cumplimiento del segundo objetivo de esta investi-
gacion. Para ello, el abordaje establecido en la seccion 2.1.2, en la cual es una herramienta de
modelado funcional ampliamente utilizada en ingenieria de sistemas y procesos industriales.

5.1. Aplicacién del modelo IDEFO en el diseno funcional
de la planta

Una vez establecida la base tedrica y metodoldgica de la herramienta IDEFO0 en el marco conceptual
de esta tesis, en esta seccion se presenta su aplicacion directa al disefio funcional de la planta piloto
de produccion de pellets a partir de bagazo de cana de aztcar. El objetivo principal es representar el
comportamiento funcional del sistema desde una perspectiva logica y jerarquica, descomponiendo
su operacion global en funciones especificas, con sus respectivas entradas, salidas, controles y
mecanismos.

La implementacion del modelo IDEFO permite visualizar con claridad céomo interacttian las dis-
tintas unidades de proceso y como se articulan los flujos de materiales y energia a lo largo de
la linea de produccién. Esta representaciéon funcional no se limita a ilustrar el proceso, sino que
permite identificar puntos criticos de control, relaciones de dependencia entre funciones, futuros
mantenimientos, posibles mejoras, y zonas en las que la selecciéon tecnoldgica influye de manera
determinante sobre la eficiencia operativa.

Ademas, esta herramienta facilita el analisis sistémico del disenio conceptual, permitiendo validar
la coherencia entre los requerimientos técnicos del proceso y los equipos seleccionados en etapas
anteriores. A medida que se avanza en los distintos niveles de descomposicién (A0, A1, A2, A3), se
profundiza el entendimiento de cada etapa del proceso, lo que a su vez respalda el analisis técnico
y econdmico desarrollado en los capitulos siguientes.
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5.2. APLICACION DE IDEF0 EN LA PLANTA PILOTO

A continuacion, se presentara una descripcion funcional de la planta piloto para la generacién de
pellets usando IDEF0 mediante refinamiento sucesivos.

5.2.1. Diagrama de Nivel A-0: Funciones Generales

El diagrama A-0 es el nivel mas alto de descomposicion funcional en la metodologia IDEFO0 y
representa el sistema en su conjunto dentro de un solo bloque. En el caso del disefio conceptual de
la planta peletizadora, este diagrama ilustra la conversion del bagazo de cana de aztcar en pellets,
destacando las principales interacciones del proceso.

Procesos
operativos OV Normaiva

| |

Planta
peletizadora
con
bagaro ——w capacidad de

AZDMEranes  ——
—* Pellets

produccion de 500 Gases/
i T/h Emisicnes
Energia —
AD

RECUrSOS  paryrsps Sistema

Humanos de de
control

mercada

7 - : [Di=eno Conceptus| de T F
NODO: &0 |TITULD. e Iletizadulﬂum" 1] .

Figura 5.14: Nodo A-0, Matriz IDEF0. Autor: Propio.

El diagrama A-0 proporciona una vision clara y estructurada del funcionamiento de la planta,
permitiendo a los disenadores y operadores identificar los elementos esenciales del sistema. Ademas,
sirve como base para desglosar el proceso en niveles mas detallados (AO, A1, etc.) y analizar cada
etapa del pelletizado con mayor profundidad.

Por lo tanto, el diagrama A-0 se compone de una tinica caja funcional, que representa la operacion
global del sistema. Esta caja esta conectada por diferentes flechas que indican los elementos clave
del proceso.

= Entradas: Representan los materiales y recursos necesarios para la produccién de pellets,
como el bagazo de cafa, agua, aditivos y energia térmica.

» Salidas: Corresponden a los productos finales y subproductos del proceso, tales como pellets
de biomasa, vapor residual, particulas metélicas y/o piedras y finos.
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= Controles: Incluyen los parametros de calidad, las normativas y las restricciones operativas,
tales como la norma ISO 17225-6, que establece especificaciones de humedad, temperatura
y densidad del pellet. Asimismo, se contempla el rol de la Corporacién Auténoma Regional
del Valle del Cauca (CVC), ente corporativo descentralizado de cardcter publico, encargado
de vigilar y controlar el impacto ambiental asociado a las actividades del ingenio.

= Mecanismos: Representan los equipos y recursos humanos encargados de ejecutar el pro-
ceso, como secadores, molinos, peletizadoras y operadores.

5.2.2. Diagrama de Nivel A0O: Descomposicion Funcional del Sistema

El Diagrama A0 constituye el primer nivel de descomposiciéon del sistema modelado mediante la
metodologia IDEF0. En este nivel, la funcién general representada en el Diagrama A-0 se desglosa
en subprocesos principales, permitiendo una mayor comprension de la estructura operativa de la
planta peletizadora.

Estructura y Componentes del Diagrama A0

El Diagrama A0 estd compuesto por multiples cajas funcionales, cada una representando una etapa
critica dentro del proceso de produccién de pellets. Estas funciones estan interconectadas mediante
flujos de entradas, salidas, controles y mecanismos, segin la metodologia IDEFO.

La estructura funcional representada en el Diagrama A0 se descompone en cuatro bloques princi-
pales que reflejan las etapas criticas del proceso productivo: preparacién del material, preparacion
de la mezcla, compactacion y almacenamiento.

La funcién A1 - Preparar material agrupa todas las operaciones destinadas al acondicionamiento
del bagazo crudo, incluyendo la eliminaciéon de impurezas y el secado térmico. Esta etapa es esencial
para reducir la humedad del bagazo hasta niveles éptimos (12-15%) y garantizar condiciones
estables para la etapa de mezcla y compactacion.

La funciéon A2 - Preparar mezcla integra el bagazo seco con aditivos como miel B, glicerina y
agua, en proporciones controladas. Este proceso busca mejorar la cohesiéon del material, facilitar
su peletizacion y reducir la presencia de finos, garantizando una mezcla homogénea y fluida.

En la funciéon A3 - Compactacién, el material mezclado es introducido en la peletizadora, donde
se somete a presion y temperatura para formar pellets cilindricos. Aqui se definen las propiedades
fisicas del producto final, tales como su tamaiio, durabilidad, densidad y contenido de humedad,
en cumplimiento con la norma ISO 17225-6.

Finalmente, la funcion A4 - Almacenamiento contempla el enfriamiento de los pellets, su clasi-
ficacion y separacion de finos, y su posterior disposicién en silos o empaques. Esta etapa permite
estabilizar el producto, preservar su calidad y prepararlo para su distribucién o uso final.
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Figura 5.15: Nodo A0, Descomposicion funcional del sistema. Autor: Propio.

5.2.3. Diagrama A1l: Preparacion del Material para Peletizacion

El Diagrama A1 representa la descomposicion funcional del proceso de preparacion del bagazo de
cana de azucar, definido previamente en el Diagrama A0 como una de las funciones principales de
la planta peletizadora. En este nivel, se detallan las operaciones necesarias para acondicionar el
material antes de la etapa de compactacion, garantizando que cumpla con los requisitos fisicos y
energéticos establecidos por las normas técnicas de pelletizado.

Funciones en el Diagrama A1l

Las funciones modeladas en este nivel permiten transformar el bagazo crudo en un material apto
para la peletizacion. Estas incluyen:

= Secado del bagazo: Reduccién del contenido de humedad del bagazo hasta valores 6ptimos
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(13 y 15%), con el fin de cumplir los pardmetros de calidad exigidos en la norma ISO 17225-6

para pellets de biomasa.

» Filtrado de bagazo: Eliminacién de impurezas fisicas como piedras, metales, restos vegeta-
les no deseados u otros elementos que puedan afectar la operacién de los equipos o la calidad

del producto final

= Picado o reduccién de tamano: Fragmentacion del bagazo a un tamafio de particula ade-
cuado para mejorar la eficiencia del secado y facilitar el posterior proceso de compactacion.
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humano control del
ingenio
NODO: A1 |TiTULD: Drisefic conceptual de una planta de pelletizado Nam.: 2

Figura 5.16: Nodo A1, Descomposicion funcional para la preparacion del material. Autor:

Propio.

El modelado funcional a nivel A1 permite identificar con claridad las interacciones entre operaciones
previas a la peletizacion, los recursos requeridos, y los controles necesarios para garantizar la
estabilidad del proceso. Ademas, proporciona una base para la seleccion de tecnologias especificas
(filtros, molinos, secadores), el dimensionamiento de equipos y la evaluacion de eficiencia energética.
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5.2.4. Diagrama A2: Preparacion de mezcla

En el marco del modelado funcional mediante IDEFO, la funcién A2 corresponde a la preparacion
de la mezcla, una etapa clave en la obtencion de pellets de alta calidad. Este proceso contempla la
incorporacién de aditivos naturales como miel, agua y glicerina al bagazo de cana de azicar, con
el objetivo de mejorar las propiedades de cohesion y facilitar la posterior compactacion.
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NODO: A2 TITULO: Disefio conceptual de una planta de peletizado Nam.: 3

Figura 5.17: Nodo A2, Descomposicién funcional para la preparacion de la mezcla.

La preparacion de la mezcla comprende una serie de actividades especificas que aseguran la ade-
cuada formulacién del material previo a la compactacion:

» Dosificar adictivos: Se realiza la medicién precisa de los aditivos seleccionados (miel, agua
y glicerina) en proporciones determinadas experimentalmente. La dosificacién controlada es
fundamental para garantizar la humedad y plasticidad adecuadas de la mezcla y por ultimo

= mezclar homogéneamente: El material se somete a un proceso de mezclado que asegura
la homogeneidad de la mezcla. Una distribuciéon uniforme de los aditivos mejora la cohesién
entre las particulas y facilita el proceso de peletizacion.

» Verificar consistencia: Se inspecciona la mezcla obtenida para confirmar que cumple con
los parametros deseados de humedad y consistencia. De ser necesario, se realizan ajustes en

27



la cantidad de aditivos.

Estas actividades permiten garantizar que el material mezclado tenga las caracteristicas fisicas
necesarias para el proceso de compactacion (A3), asegurando una mejor calidad en el pellet final.

5.2.5. Diagrama A3: Compactacion

La Figura 5.18 presenta el nivel A3 del modelo funcional IDEF0, correspondiente al disefio concep-
tual de la etapa final del proceso de pelletizado. En este nivel se descompone la funciéon global de
la planta en tres subfunciones operativas: peletizacién (A31), tamizado de pellets (A32) y enfria-
miento final (A33). Cada una de estas actividades se modela con sus respectivas entradas, salidas,
controles y mecanismos, siguiendo la estructura metodologica del estandar IDEF0.
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Figura 5.18: Nodo A3, Compactacién de la mezcla.

La funcién A31 - Peletizacion recibe como entrada el bagazo seco acondicionado con un contenido
de humedad entre 14 y 16 %. Esta etapa utiliza energia eléctrica y esta regida por los pardmetros
operativos del sistema y los requisitos de calidad definidos por la norma ISO 17225-6. La salida
de esta actividad incluye pellets formados, asi como un porcentaje de finos y unidades defectuosas
que no cumplen con las especificaciones de tamano, resistencia o forma. El proceso es asistido por
recurso humano y sistemas de control automatico del ingenio.
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La funciéon A32 - Tamizar pellets se encarga de separar los productos no conformes (finos y pellets
mal compactados), que se recirculan al sistema o son gestionados como subproducto. Esta etapa
también requiere energia eléctrica y esta sujeta a los mismos controles normativos que rigen el
proceso anterior. Su proposito es garantizar que solo los pellets que cumplen con los estandares
mecanicos y dimensionales pasen a la siguiente fase.

Finalmente, la funciéon A33 - Enfriamiento final de pellets estabiliza térmicamente el producto, re-
duciendo su temperatura y humedad superficial para garantizar su almacenamiento, manipulacion
y empaque sin degradacién estructural. Cabe resaltar que el pellet, al salir de la compactadora,
presenta una temperatura aproximada de 70°C, por lo que su manipulaciéon inmediata resulta
compleja. Se requiere un enfriamiento previo al empacado para evitar deformaciones en su geome-
tria o defectos en la empaquetadura, asegurando asi la integridad fisica del producto final. Esta
operacién se soporta en energia eléctrica y condiciones definidas por los procesos internos y las
buenas practicas de manufactura. La salida de esta actividad corresponde a pellets terminados
listos para ser almacenados o empacados.

Este modelo funcional permite visualizar de manera clara la interaccion entre procesos, controles y
recursos, y sirve como base para la definiciéon de requerimientos técnicos en la seleccion de equipos,
asi como para el desarrollo posterior de los diagramas de procesos y la estimacion de costos.

5.2.6. Diagrama A4: Almacenamiento

En el modelo funcional IDEFO, la funcion A4 representa el almacenamiento del pellet una vez
finalizado el proceso de compactacion. Esta etapa no solo implica el resguardo fisico del produc-
to, sino también su clasificacién segin las presentaciones establecidas para su comercializacion o
distribucién. Se contemplan tres formas de almacenamiento:

» Big Bag (Tonelada): Utilizado principalmente para almacenamiento interno o venta en
grandes volimenes o Material de Exportacion.

= Saco de 70 Kg: Presentacion industrial para clientes que requieren cantidades intermedias.
= Saco 50 Kg: Presentaciéon doméstica o comercial minorista.

Esta funcion garantiza que los pellets se conserven en condiciones 6ptimas de humedad y limpieza,
y que su distribuciéon posterior se realice de manera eficiente segtin los requerimientos logisticos y
comerciales.

29



Procesos
operativos 150 17225-6
A
Transporte del
Energia pellet al are.a de
Vapor almacenamiento
A4l
A
Empaques Empacado
para 50kg, ——p
70kgy 1Ton.
gy A42 3 Pellets
T Sacos de pellets [ Almacenado en , €mpacadosy
bodegas listo para
distribucion
A43
Recurso Sistema de
humano control del
ingenio

NODO: A4 TiTULO: Disefio conceptual de una planta de peletizado Nam.: 4

Figura 5.19: Nodo A4, Descomposicién funcional para la disposicion final del proceso de
peletizado.
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CAPITULO 6: Determinacién por
valoracion Tecnolégicas Basadas en
requerimientos Funcionales

Este capitulo presenta el desarrollo del tercer objetivo especifico, enfocado en la determinacién
tecnologica de los componentes funcionales de la planta de peletizado, con base en parametros
técnicos previamente definidos.

La seleccion tecnoldgica de los equipos que componen la planta de peletizado requiere una fun-
damentacion rigurosa que integre criterios termodindmicos, caracteristicas del material a procesar
y condiciones de operacién especificas del entorno industrial. En este capitulo se presentan los
estudios técnicos realizados para sustentar dicha seleccién, particularmente mediante el desarrollo
de balances de masa y energia que, aunque complementarios, responden a enfoques metodologicos
distintos y cumplen funciones especificas en la caracterizacién del proceso.

El balance de masa tiene como propdsito establecer cuantitativamente la relacion entre la cantidad
de bagazo himedo que ingresa al sistema, el contenido de humedad inicial y la masa de agua
que debe ser removida para alcanzar la especificacion final del pellet. A partir de la capacidad
nominal de produccion de pellets (500 kg/h), se calcularon retroactivamente las masas de entrada
requeridas de bagazo himedo, considerando la reducciéon de humedad desde un valor tipico del
50 % hasta un rango objetivo del 12 y 15%. Este andlisis es esencial para dimensionar el sistema
de secado, calcular la capacidad operativa de los equipos y definir el flujo mésico de sélidos en el
proceso.

Complementariamente, se determiné la disponibilidad real de bagazo en el ingenio a partir de un
analisis cruzado que integro:

= Jos balances de masa internos del proceso de molienda,
= datos de produccion diaria y horaria de cana y bagazo

» registros directos de campo obtenidos del sistema de control automatico (PLC) del Ingenio
Riopaila Castilla.

Los analisis se desarrollaron bajo condiciones de borde establecidas por el Ingenio Riopaila Castilla,
con especial énfasis en la disponibilidad de vapor de escape para procesos auxiliares y en la energia
eléctrica utilizable sin afectar la operacion existente. Estos parametros resultaron determinantes
para evaluar la viabilidad térmica del sistema propuesto, garantizando que no se comprometiera
ni la producciéon de azicar ni la cogeneracion eléctrica del complejo.
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6.1. Balance de masa

A continuacién, se presenta el desarrollo detallado de los balances de masa que sustentan el seleccion
de los equipos térmicos del proceso, con énfasis en los calculos realizados, las férmulas aplicadas y
las condiciones de borde empleadas. El analisis se inicia desde el secador, equipo clave dentro del
sistema, ya que su rendimiento determina tanto la calidad final del pellet como la demanda térmica
general. Desde este punto, se establece la relacion entre la disponibilidad de bagazo en planta, la
cantidad de agua a eliminar para alcanzar la humedad final requerida, y el vapor disponible para
su aprovechamiento térmico.

El balance de masa se enfocé en determinar la cantidad de bagazo himedo que debe ingresar al
sistema para obtener una produccién constante de 500 kg/h de pellet con una humedad final del 12
- 15%. Para ello, se parti6 de la disponibilidad operativa de bagazo proporcionada por el Ingenio
Riopaila Castilla, la cual fue estimada principalmente mediante el principio de la conservacién de
la materia iniciando con el balance general de consumo de bagazo en toda la planta de produccion.

Como punto de partida, se elaboré un esquema del flujo de bagazo dentro de la planta (ver figura
6.20), lo cual permiti6 identificar los principales destinos del bagazo generado y estimar la fraccién
potencialmente disponible para el proceso de peletizacion.

Donde :
s T),: toneladas de vapor
= T}: toneladas de bagazo
» T,: toneladas de pellet.

Una vez definidas las variables clave, se consideraron tres condiciones de borde fundamentales para
determinar la disponibilidad real de bagazo sin comprometer el proceso industrial del ingenio:

= La cantidad total de cana molida al ano
» El bagazo necesario para cumplir con 60000 Ton/Afio de bagazo desmedulado.

» El bagazo necesario para sostener una producciéon continua de 500 kg/h de pellet (calculado
mediante la ecuacién 6.2).

Con base en lo anterior, se procedi a unificar todas las cantidades a una misma unidad toneladas
por hora (T/h), lo que facilita la comparacién directa de datos y permite realizar un anélisis
coherente de la materia prima disponible para el proceso.

Mp - (1 — Hp)
M, =
b 1— H,

(6.2)

Donde Mb es la cantidad de bagazo necesaria para producir una cantidad de pellets (Mp) y Hb,
Hp hacen referencia a la humedad de bagazo y humedad requerida del pellet, respectivamente.

0,5-(1-0,13)  0,5-0,87 T
— Y ( Y ): Y ? :0’87_

M
b 1—0,50 0,50 h
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Figura 6.20: Balance de materia de la capacidad de bagazo del ingenio.

Para el analisis de capacidad del ingenio, las magnitudes anuales de molienda y de bagazo des-
medulado se expresan en base horaria con el fin de ser integradas en los balances de masa. Este
procedimiento se fundamenta en la conversion del ano productivo, equivalente a 270 dias de opera-
cién continua, en 24 horas efectivas de trabajo. De esta manera, la molienda anual de 2,0 millones
de toneladas de cana se transforma en una capacidad promedio de 308,6 T /h, mientras que el
volumen de bagazo desmedulado, estimado en 60 000 toneladas por ano, corresponde a 9,26 T /h.
A partir de este mismo criterio, el bagazo total derivado de la molienda equivale al 28 % de la cana
procesada, lo que representa 86,4 T /h.

2,000,000 T 1 AnoPr 1 dia T

1 AfioPr 270 dfas 24 h = 308,6 h (6.3)
60000 T T
70.24n 207

A partir de este mismo criterio, el bagazo total derivado de la molienda equivale al 28 % de la
cana procesada, lo que representa 86,4 T/h. De ese bagazo, el flujo que ingresa al proceso de
desmedulado genera un subproducto adicional: el bagacillo, que corresponde aproximadamente
al 35% del material procesado en esta etapa y equivale a 3,24 T/h. Este bagacillo se destina
directamente a la alimentacién de la caldera DZ, constituyendo un insumo energético fundamental
para la generacién de vapor.

T T
Bagazo = 308,85 x 0,28 = 86,46 " (6.4)
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T T
Bagacillo = 9, 26 5 x 0,35 = 3,24ﬁ

De esta forma, al unificar los criterios de conversion y expresar tanto la molienda como el bagazo
desmedulado en base horaria, se dispone de un marco coherente para el desarrollo del balance
de materia. En consecuencia, el andlisis se inicia en el nodo de desmedulado de bagazo, dado
que constituye el punto con mayor claridad en la informacién disponible y permite establecer con
precision los flujos de entrada y salida que estructuran el sistema asi como se muestra en la siguiente
figura.

Desmedulado de

bagazo
Bagazo
para Y — 60000 T/AfRo
desmedular

Bagacillo

Figura 6.21: Nodo. Desmedulado de bagazo condicién inicial

En la Figura 6.21 se presenta el nodo correspondiente al desmedulado de bagazo, donde se esque-
matiza el flujo de entrada y sus productos de salida. El balance de masa en este proceso contempla
que el bagazo destinado al ser desmedulado se divide en dos corrientes: por un lado, el bagacillo,
que corresponde aproximadamente al 35% del material procesado en esta etapa, y por otro, el
bagazo desmedulado, equivalente al 65 % restante.

Bagazo para desmedular = Bagacillo + Bagazo desmedulado (6.5)
T T T
Bagazo para desmedular = 9,26 o + 3,24 = 12,5 W

De esta forma, el balance permite establecer la proporcion entre el bagazo total procesado, la
fraccion destinada a bagacillo para la caldera y el bagazo efectivamente desmedulado. Con este
criterio, el andlisis prosigue en el siguiente nodo del sistema: la caldera DZ, la cual debe garantizar
una generacién continua de 100 %, a partir de la relacion de conversion establecida de 2,1 %
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Bagacillo

Combustible Caldera DZ 100 Tv/h
DZ
2,1Tv/Th

Figura 6.22: Nodo. Caldera DZ

En la Figura 6.22 se representa el nodo de la caldera DZ, cuya funciéon principal es transformar
el bagacillo en energia térmica mediante la generacién de vapor. Para cuantificar este proceso, se
adopta como referencia la relacién de conversion de 2,1 %, la cual establece la cantidad de vapor
producido por cada tonelada de bagazo alimentado.

Tv

.0, se traduce en una

Bajo esta condicion, la produccion de vapor requerida, equivalente a 100
demanda de combustible de:

0% Tb
Vapor generado (Tv/h) = T}i = 47,62 m
T

De acuerdo con el balance establecido, el bagacillo disponible aporta 3,24 %, por lo que el reque-
rimiento neto de combustion de la caldera se ajusta a:

Vapor generado (Tv/h) = Combustible DZ + Bagacillo alimentador (6.6)

Combustible DZ = 47,62 % —3,24 =444 %

Este resultado determina la fraccién de bagazo necesaria para garantizar el suministro continuo
de vapor de la caldera DZ. A partir de este punto, el andlisis prosigue con la caldera 5, la cual
representa una segunda demanda critica dentro del esquema energético del ingenio.

A partir de la demanda de vapor que presenta esta caldera, y manteniendo el mismo criterio de
conversion utilizado previamente (% = 2,1), se calcula la cantidad de bagazo requerida para su
funcionamiento siendo Bagazo Cald 5 = 21,43 % Posteriormente, con base en la sumatoria del
consumo total de bagazo en ambas calderas y el bagazo ya comprometido en otros procesos (como
el bagacillo y la peletizacion), se determina la cantidad de bagazo sobrante en planta. Este
valor representa la fraccion disponible para otros usos o para expansion del proceso de pelletizado,
sin comprometer la operacion de las unidades térmicas existentes; por lo tanto:

T T
Bagazo necesario total = 44,4 W + 21,43 = 65,83 W
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Bagazo sobrante = Bagazo — Bagazo necesario total (6.7)

T T
Bagazo sobrante = 86,42 w 65,83 = 20,6 W

Bagazo
sobrante

Bodega L Bagazo
vieja )OC &

almacenamiento

v v

Bagazo pellets Bagazo para
desmedular

Figura 6.23: Nodo. Bodega antigua de bagazo

En la Figura 6.23 se presenta el nodo correspondiente a las bodegas de bagazo, las cuales cumplen
la funcién de centro de acopio y distribucion dentro del sistema energético del ingenio. En este
punto se concentra el flujo de bagazo proveniente tanto del proceso de molienda como de la des-
medulacion, almacenandose en dos unidades principales: la bodega vieja y la bodega nueva. Desde
estas instalaciones se gestiona la disponibilidad de bagazo para atender las distintas demandas
operativas, incluyendo la alimentacion de las calderas y el suministro hacia procesos auxiliares
como la producciéon de pellets.

De esta manera, el nodo de bodegas constituye un eslabon estratégico en el balance de masa, al
garantizar tanto el almacenamiento temporal como la distribucion equilibrada del bagazo segin
las necesidades energéticas y productivas de la planta.

Bagazo sobrante = Bagazo pellet + Bagazo para desmeduladar + Bagazo almacenamiento (6.8)

Despejando el bagazo destinado a almacenamiento, se obtiene la fraccién de bagazo excedente una
vez cubiertas las demandas de la planta. Este material se conserva en la bodega nueva para su uso
en periodos futuros (venta o consumo interno):

Bagazo almacenamiento = Bagazo sobrante — Bagazo para desmeduladar — Bagazo pellet
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T T T
B 1 iento = 20,6 — — 0,87 — — 12,5 — =7,23 —
agazo almacenamiento 6 - 87 o 0 23

Una vez determinada la disponibilidad real de bagazo en la planta, se procede a desarrollar el
balance de masa correspondiente al secador, equipo fundamental en el proceso de peletizacion, ya
que de su eficiencia depende directamente la calidad del producto final y el consumo térmico del
sistema.

Se requiere que el bagazo ingrese con un determinado contenido de humedad a la peletizadora para
optimizar el proceso de la compactacion y asi obtener mayor durabilidad mecanica, mejorando asi el
aprovechamiento del combustible.Para reducir y mantener controlada la humedad del combustible,
una de las soluciones propuestas ha sido usar secadores de bagazo, empleando como fuentes térmicas
posibles el vapor sobre calentado o escape y energia eléctrica tanto para el secador como para los
demas equipos de la planta de peletizado.

Para el secado con energia derivada del interior del sistema, los balances de la caldera y del secador
estan relacionados entre si. En el caso del secado con vapor sobrecalentado de la caldera, simple-
mente hay que tener en cuenta que el caudal de vapor entregado por el sistema estd disminuido
en la cantidad de vapor necesario para el secado.

en la figura 3.8 se esquematiza el secador, con su superficie de control y los flujos de bagazo, gases
y agua evaporada en el equipo, para el planteando de los balances asi como la ecuacion 3.1:

Balance de masa: Gy, + Gy, = Gos + Ggp + Gy (3.1)

La ecuacién 6.2 nos indica la cantidad de bagazo que debe de ser secado por hora para poder
cumplir con la produccion estipulada de 500 Kg/h de pellets este valor obtenido sera nuestro Gy,
(Flujo de bagazo htiimedo)

Por lo tanto, Gy, = 500 % la humedad del bagazo antes y después del secado corresponde a wl =
50 % el valor determinado a partir de los datos de laboratorio y w2 = 13 % valor estimado como
la condiciéon ideal requerida para garantizar un bagazo apto para el proceso de pelletizado y la
obtencién de pellets de alta calidad, el bagazo seco y el agua evaporada emergentes del secador

serian:

1—
Bagazo seco: G5 = 500 - U =w) = 287,36 [kg/h] (6.9)
(]_ — U)Q)
Agua evaporada: G,, = Gy, — Gps = 500 — 287,36 = 212,64 [kg/h] (6.10)

6.2. Balance de vapor

A continuacion, se presenta el esquema general de consumo de vapor asociado a las distintas
etapas del proceso productivo, con el fin de identificar los principales puntos de demanda térmica
y evaluar el potencial de aprovechamiento del vapor disponible para el secado del bagazo en la
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planta de peletizacion. Este analisis es fundamental para establecer un balance energético riguroso,
considerando que el vapor constituye el principal vector térmico dentro del sistema.

Para la construcciéon del esquema, se utilizaron datos operativos obtenidos directamente del siste-
ma de control distribuido (PLC) de la planta, lo que garantiza la fidelidad de la informacién en
cuanto a caudales, presiones y temperaturas reales de operacién. Estos valores representan el com-
portamiento dinamico del proceso bajo condiciones normales de carga, permitiendo dimensionar
con mayor precisién los requerimientos energéticos especificos de cada subsistema.

El diagrama resultante permite visualizar de manera integral la red de distribuciéon de vapor,
identificando tanto los consumos prioritarios (como evaporadores, turbogeneradores, molinos, etc.)
como los puntos donde puede existir una oportunidad de recuperacion o re direccionamiento de
excedentes térmicos. Este enfoque integral es clave para garantizar la compatibilidad del proceso
de secado del bagazo con el régimen operativo actual de la planta, sin comprometer la eficiencia
ni la estabilidad de la produccion.

Bagazo T.23Thik

! :
I I
; ! 2143 Thth - h
! :
i _________: Caldera
| 2a0C || Calderzs oz 420°C
i 3E1Psi - 362 Psi
! 45T/h 100T/h
i
309 Th 4
Il:lh ( | Cabezal vapor de media presion | )_ M { || Czbezal vapor de zlta presion | )
Cafa de szucar 2TEC
' 357 psi 420°C
i 33T 23Psi
| @ * 1S T
QO o
i Turbo 2,50 Turbo 6 MW 4@
Turbo 12 Mif 7aC

26 Psi
T Tih
( | Cabezal vapor escape | )——-
—I_, I_. f-c
25 psi
3Tih

Contral 2scape ala atmasfera Aremoeradar Procesas Fabrica

Figura 6.24: Balance y distribucién de vapor. Autor: Propio.

La Figura 6.24 resume el recorrido completo del vapor dentro del sistema, desde su generacion en
las calderas hasta su aprovechamiento en los distintos procesos industriales. Este esquema permite
identificar claramente cuanta energia esta siendo utilizada y en qué etapas, lo cual es fundamental
para determinar si existe vapor disponible que pueda ser redireccionado al secador de bagazo en
la planta de peletizado sin afectar la operacién de la planta; teniendo en cuenta que actualmente
se encuentra en funcionamiento 2 turbo generadores y los otros 2 se encuentran standby (turbo de
2.5MW y turbo de 6MW)de emergencia.

La distribucion del vapor en el ingenio se encuentra estandarizada en funciéon de los requeri-
mientos del proceso, dado que la planta también opera como cogeneradora de energia tanto para
autoconsumo como para venta. En este contexto, el vapor producido por la Caldera 5 se destina
principalmente al accionamiento de los molinos y a diversas etapas del proceso azucarero, como los
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filtros tromel, evaporadores, tachos y otros equipos que requieren suministro continuo de vapor.
Por su parte, el vapor generado por la Caldera DZ es aprovechado por el turbogenerador de 12MW,
dedicado a la cogeneracion eléctrica.

6.3. Consumo Energético

Una vez caracterizado el sistema de distribucién de vapor, se procede a analizar la generacién
de energia eléctrica en el ingenio, con el propédsito de evaluar si la demanda energética de la
planta de peletizacién puede ser cubierta mediante el suministro interno. Este andlisis resulta clave
para garantizar la autonomia operativa del sistema sin generar sobrecargas en la red existente ni
comprometer el consumo energético general de la planta.

La informacién utilizada para este estudio fue obtenida directamente del sistema de control (PLC)
del ingenio, el cual permite llevar un registro detallado hora a hora de la generacién, consumo
y venta de energia eléctrica. Los datos fueron recolectados y organizados en una hoja de cédlculo
en formato Excel, que consolida los valores histéricos y operativos necesarios para estimar la
disponibilidad neta de energia. A partir de esta base, se establece la capacidad real del sistema
para soportar el consumo adicional asociado al funcionamiento continuo de la planta de pellets.

Generacion vs consumo de energia (kW)
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Figura 6.25: Consumo energético del ingenio.
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6.4. Seleccién tecnoldgica de los componentes funcionales

Con base en los resultados obtenidos sobre la disponibilidad de bagazo, asi como en los balances de
masa, energia térmica y eléctrica, se procedié a la seleccion tecnoldgica de los principales equipos
funcionales del sistema, siempre y cuando se cumplieran los requisitos establecidos por las normas
de produccién y exportacién, como se indica en la seccion 4.2. Esta seleccion se fundamenté en
criterios técnicos y econdmicos, evaluados mediante matrices de decision desarrolladas para cada
componente.

6.4.1. Secador de bagazo

El secador constituye uno de los componentes térmicos mas criticos en la linea de peletizacién,
ya que de su rendimiento depende tanto la calidad final del pellet como la eficiencia del proceso
global. Su funcién principal es reducir la humedad del bagazo desde valores del orden del 48 -52 %

hasta un rango final entre 12% y 15 %, conforme a las especificaciones técnicas de la norma ISO
17225-6 [18].

A partir de los resultados obtenidos en los balances de masa y energia en particular el balance
térmico del secado desarrollado en la seccién 6.1 y 6.2 se establecieron las condiciones de borde para
la seleccion de esta unidad. Entre ellas se destaca la disponibilidad de vapor saturado como fuente
térmica principal, lo que permitié delimitar las alternativas tecnoldgicas a sistemas compatibles
con este vector energético.

Para la toma de decisién se consideraron multiples criterios de evaluacién, tanto técnicos como
econdmicos. Dentro de los criterios técnicos se incluyeron: capacidad de evaporacion (kg/h), tem-
peratura de operacién, compatibilidad con biomasa fibrosa y requerimientos energéticos. En cuanto
a los criterios econémicos, se contemplaron: costo de adquisicion, consumo especifico, mantenimien-
to estimado, y dimensiones generales. La ponderacion relativa de cada criterio se definié con base
en su impacto sobre el proceso y sobre los costos de inversiéon y operacion.

En este contexto, se evaluaron tres alternativas tecnologicas disponibles en el mercado para apli-
caciones con biomasa de caracteristicas similares al bagazo de cana. La primera corresponde a
un secador rotativo de tambor directo de la marca Dingli Group, equipado con un sistema de
control PLC y capaz de operar con calefacciéon mediante gas, electricidad, vapor, biomasa o car-
bon. La segunda alternativa es un secador de banda marca Alvan Blanch, referencia PCD19400,
que incorpora un sistema PLC y emplea biogés, vapor residual o gases calientes como fuentes de
energia térmica. Finalmente, se analizo un secador rotativo tipo tromel de la marca Zhengzhou
Jiutian Technology Machinery, modelo DLHG-2010, disefiado con calentamiento interno a vapor,
transmision por engranajes e intercambiador de calor integrado.

A continuacion, se presenta la matriz de decisién construida para este componente, en la cual

se compararon distintas tecnologias de secado disponibles en el mercado para aplicaciones con
biomasa de caracteristicas similares al bagazo de cana.
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Parametros de seleccion secador

VYapor potencia Cantidad de
requerido electrica bagazo a precio

Fo]rE humedad humedad

inicial [>2]  Ffinal (3]

Dimension

Tecnologia evaporada
(kglh] (Tih) [Kw] secar [Tih]

es [m]

Secador otative 620 S0 12£14 0.7 30 001 |USD47S600| 1546
de tambor directa
Secadordebanda| 1350 B5 1241 0 35 1 USD#rs000)  20x7.5
Secadar rotativo 260 45 4+ 5 e 11 ) 1 S0 % 73000 = L
[Tromel]

Cuadro 6.1: Matriz de seleccién secador de bagazo.

Como se observa en la Tabla 6.1, presenta los parametros técnicos y econémicos de las alternativas
de secado evaluadas, lo que permite establecer una primera comparacién entre su capacidad de
evaporacion, requerimientos energéticos, dimensiones y costos de inversion.

Matriz de decision secador

Agua humedad VYapor potencia Cantidad de : )
_ o . humedad . i . Dimensiones )
Tecnologia e=vaporada  inicial final () requerido electrica  bagaroa precio {m) Valoracion
[kglh) | : [Tih] [Kw] secar [Tih]
Secadar
ratativo de 5 4 4 5 4.5 5 35 35 4,3125
tambor directo
Secadar de 5 5 4 4,5 4 5 4 3 4,3125
banda
Secador
ratativo = = = 4 = 2 = 2 4,573
[Tromel

Cuadro 6.2: Matriz de decision secador de bagazo.

Anteriormente, en la Tabla 6.2 se incluye la matriz de decisién cuantitativa, en la cual se ponde-
raron criterios técnicos (capacidad de evaporacion, demanda de vapor, potencia eléctrica y com-
patibilidad con biomasa fibrosa) y econémicos (costo de inversién, mantenimiento y dimensiones).
Como resultado de este analisis, la alternativa seleccionada fue el secador rotativo tipo tromel.
Este equipo emplea un sistema de calentamiento interno a vapor, con tambor giratorio e intercam-
biador de calor tipo casco y tubos, lo que asegura un secado uniforme y estable en el rango de
humedad requerido (12 - 15 %). Ademads, combina una eficiencia térmica adecuada con un consumo
energético moderado y un costo de inversion competitivo, integrandose de manera coherente a las
condiciones de borde definidas en el balance energético del proceso.
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Figura 6.26: Secador de bagazo DLHG-2010.

6.4.2. Picador de bagazo

Como parte del pretratamiento del bagazo, se requiere reducir el tamano de las particulas antes del
secado y peletizado. Esta operacién es fundamental para garantizar una adecuada homogeneidad
del material, mejorar la eficiencia térmica del secador y asegurar un rendimiento éptimo en la
compactacién durante la formacion del pellet. En este sentido, se evaluaron distintas tecnologias
de desfibrado de bagazo, enfocadas en su capacidad de procesamiento, eficiencia de reduccién de
tamano, consumo energético y viabilidad econdémica.

Para ello, se consideraron tres equipos comerciales disenados especificamente para la trituracién
de residuos lignocelulésicos como paja, tusa de maiz o bagazo de cana de aztcar. El primero
corresponde a una desfibradora de bagazo tipo martillo de doble etapa, marca RICH modelo 600,
equipada con un sistema de enclavamiento de seguridad para mantenimiento y fabricada en acero
inoxidable y acero al manganeso. El segundo equipo es una picadora de doble etapa marca Yinging,
modelo FSY-2600-600, con capacidad para trabajar con motores de alta potencia y adecuada
para multiples aplicaciones industriales, como fabricas de papel, biocombustibles y fertilizantes
organicos. Finalmente, se evalué una trituradora de bagazo marca RICH, modelo HCS-MA-III,
que incorpora un eje de martillo robusto y un diseno de rotor resistente al desgaste, optimizado
para condiciones de trabajo exigentes.
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Parametros de seleccion picadora

potencia Cantidad de Eficiencia

e . . . Tamainio final . Material . Dimensiones
Especificacion electrica  bagazo a picar energetica . precio
del (mm) martillos (m])
(Kw) (T/h) (Kw/T)
Acero al
Desfibradora de .
48,3 2+0.5 6+1 25 maganeso n“6sy usD $ 6900 1.5x4
bagazo
tusteno
i acerc aleadoy
Picadora de bagazo 30 la2 61 30-15 USD 5 2800 2X1,5¥% 2.8
tusteno
Acero al
) maganeso n°65
Triturado de bagazo 45 1.5-2 5+1 30-22.5 usD $ 8710 1.5X3X1.5
mas proceso de
temple y tusteno

Cuadro 6.3: Matriz de seleccién secador de bagazo.

A partir de los pardmetros técnicos recopilados, se construy6é una matriz de decisién que permite
comparar cuantitativamente las opciones disponibles. Esta matriz considera variables clave como
potencia eléctrica, capacidad de procesamiento, eficiencia energética, tamafo final del bagazo, costo
y materiales de fabricacion, asignando puntajes que reflejan el desempeno relativo de cada equipo
frente a los requerimientos del proceso. La combinacién de estos criterios facilita una evaluacién
integral que no solo contempla el rendimiento operativo, sino también la viabilidad econémica y
la compatibilidad estructural con el diseno de la planta.

Matriz de decision picadora

potencia Cantidad Tamano Eficiencia

Material Dimensiones

Tecnologia electrica de bagazo Ffinaldel energetica ) precio VYaloracion
(Kw) a picar (mm) Kty  Martillos (m)

Desfibradora de 3 5 5 5 5 4 4 442857143
bagazo

Fizadora d 5 5 5 45 5 5 45 4, 85714266
bagazo

Trituracla de 45 45 a5 4 5 3 45 428571429
bagazo

Figura 6.27: Matriz de decisién picador de bagazo.

Con base en los resultados obtenidos en la matriz de decision, se seleccioné la desfibradora Mixxin
Machinery modelo FSJ-2x600x600 como la opcién mas adecuada para el pretratamiento del bagazo.
Este equipo destaca por su alta capacidad de procesamiento (2 t/h), bajo consumo energético (30
kW), dimensiones compactas y excelente relacién costo-beneficio. Ademads, su sistema de corte
con 140 martillos tratados térmicamente y su diseno estructural robusto permiten una integracion
eficiente en la linea de produccion. Por tanto, se considera que esta picadora cumple con los criterios
técnicos, econémicos y operativos establecidos, consolidandose como la alternativa 6ptima para la
valorizacion del bagazo previo al proceso de pelletizado.
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Figura 6.28: Picador de bagazo FSJ-2X600x600

6.4.3. Mezcladora

Como parte del acondicionamiento del bagazo previo al proceso de pelletizado, se requiere una
etapa de mezclado que garantice la homogeneidad del material y la correcta incorporacion de
aditivos. Esta operacion es clave para asegurar la consistencia del pellet, mejorar la eficiencia en
la compactaciéon y estabilizar las propiedades fisico-quimicas del producto final.

Para ello, se evaluaron tres alternativas comerciales de mezcladoras: la primera es una mezcladora
espiral, fabricada en acero al carbono con recubrimiento de pintura, que ofrece una alta homo-
geneidad (95 %) y una capacidad de mezcla de 3t/h, con un consumo energético de 2.5kW/t. La
segunda opcién corresponde a una mezcladora de cinta, con caracteristicas similares en potencia y
capacidad, pero con una homogeneidad ligeramente inferior (90 %). Finalmente, se consideré una
mezcladora de doble eje, también en acero al carbono, que destaca por su mayor capacidad de
mezcla (2,5 t/h), eficiencia energética superior (1.5kW/t) y alto nivel de homogeneidad (95 %),
aunque con un costo mas elevado.

Parametros de seleccion mezcladora
potencia . Eficiencia
Capacidad

energetica recio
mezcla (t/h) - -

Especificacion electrica Homogeneidad (%) Material Dimensiones (m)

(Kw) (Kw/T)
acero al carbono con
i un grosor de 8mm en
Mezclador espiral 7.5 95% . 6.2X1X1 3 2,5 UsD 5 3900
las palas espirales
Mezclador doble
int 7.5 99% Acero al carbono 2.6X1x%143 3 2,5 USD $ 5640
cinta
Mezclador tipo
ot 15 95% Acero al carbono 23X1.55x%2 2,5 6 USD 5 2300
paleta

Cuadro 6.4: Matriz de seleccién para la seleccion de la mezcladora de bagazo.

Con base en los parametros técnicos recopilados, se construyé una matriz de decisién que permite
evaluar de forma ponderada las alternativas disponibles. Esta matriz considera criterios operativos
y funcionales como volumen 1til, tiempo de mezclado, facilidad de limpieza, variacion en la mezcla,
confiabilidad y compatibilidad con la fuente de alimentacién. A cada criterio se le asigné un peso
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relativo segin su importancia en el proceso, y se calificaron los equipos en funcién de su desem-
peno. Esta metodologia facilita una seleccion objetiva, alineada con los requerimientos técnicos y
operativos del sistema de pelletizado.

Parametros de seleccion mezcladora

q o o . . Eficiencia
potencia Homogeneida Material Dimensiones Capacidad
electrica (Kw) d (%) (m) mezcla (t/h)

Especificacion

energetica precio Valoracion
(Kw/T)

aspiral 3 4 5 4 3 3 4 4,571428571

Mezclador doble
cinta
Mezclador tipo
paleta

5 5 5 5 4,5 5 3 4,642857143

3 4 5 3 4,5 3 5 3,928571429

Cuadro 6.5: Matriz de decisién para la seleccion de la mezcladora de bagazo.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la matriz de decision la tabla 6.5, se selecciono la
mezcladora horizontal de doble cinta modelo MX-MX2350 de la empresa Mingxin como la opcién
mas adecuada. Este equipo obtuvo la maxima puntuacion en todos los criterios evaluados, des-
tacando por su confiabilidad, eficiencia operativa y compatibilidad estructural con el sistema de
procesamiento. Su diseno permite una mezcla homogénea del bagazo con los aditivos, optimizando
la calidad del pellet final. Ademaés, su configuracion facilita el mantenimiento y la limpieza, lo que
contribuye a la continuidad operativa y al cumplimiento de los estandares de produccién.

Figura 6.29: Mezclador de bagazo y adictivo doble cinta MX-MX2350

6.4.4. Peletizadora

En la etapa final del proceso de valorizaciéon del bagazo, la peletizacion permite transformar la
biomasa en un producto compacto, homogéneo y estandarizado conforme a la norma ISO 17225-6.
Esta operaciéon define propiedades clave del pellet como tamano, densidad, resistencia mecanica y
durabilidad, esenciales para su almacenamiento y comercializaciéon como biocombustible.

Para ello, se evaluaron tres tecnologias de peletizadoras. La primera es una peletizadora de matriz
anular, modelo MX-560 de la marca Mingxin, disenada para compactar biomasa fibrosa como el
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bagazo, equipada con bomba de aceite y gabinete eléctrico. La segunda opcion corresponde a una
peletizadora horizontal de engranajes, modelo M2LH420 de la marca RICHI, con alimentacién
forzada por doble tornillo, motor Siemens, control por variador de frecuencia y matriz de acero
aleado 42CrMo, destacando por su eficiencia 98 % y sistema de proteccién por pasador de seguridad.
Finalmente, se consider6 una peletizadora de matriz anular con engranajes, modelo KLJ-420, con
transmision por engranajes de acero aleado, rodamientos y ejes forjados, y una matriz de liberacion
rapida, disenada para biomasa de alta densidad.

Parametros de seleccion peletizadora

Diametro potencia Eficiencia

Tecnologia del pellet humedad final electrica energetica Dimensiones (m) recio
— - pellet (%) : procesar (1/h) - e

(mm) (Kw) (Kw/T)

Capacidad a

sletizadora anular 4-12mm 15-20 90 1-1,5 90-60 2.6X1X2.4 UsSD 515400

Peletizadora

haorizontal de 2-20mm 12-13% 90 1 S0 2.6X1X24 UsD 528800
engranajes
sletizadora anular 8-12mm 12-15% 94,5 0,9-1,1 105-86 29X 11X2.3 UsD 514800

Cuadro 6.6: Matriz de decision para la peletizadora de bagazo.

Con base en las caracteristicas técnicas de cada tecnologia, se construyd una matriz de decisién
que permite evaluar el desempeno de las peletizadoras en funciéon de parametros operativos como
temperatura de trabajo, humedad del material, tamafio de particula y densidad aparente. Estos
criterios fueron ponderados segin su impacto en la calidad del pellet y la eficiencia del proceso, per-
mitiendo una comparacién objetiva entre las alternativas disponibles. La integraciéon de esta matriz
con los parametros técnicos facilita una seleccién fundamentada, alineada con los requerimientos
normativos y productivos del sistema.

Parametros de seleccion peletizadora

5 humedad potencia ) Eficiencia . .
) Diametro del . Capacidad a _ Dimensiones )
Tecnologia llet ( ) final pellet electrica (T/h) energetica (m) Valoracion
ellet (mm rocesar m
P (%) w) P (Kw/T)
Peletizadora
3 4 5 5 5 5 4,5 4,5
anular
Peletizadora
horizontal de 5 4.5 5 5 4,5 5 3 4,57
engranajes
Peletizadora
1 4 4,5 5 4 4 3 3,93
anular

Figura 6.30: Matriz seleccion peletizadora.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacion técnica y la matriz de decision, se se-
leccioné la peletizadora horizontal de engranajes modelo M2LH420 de la marca RICHI como la
opcién mas adecuada para el proceso de compactacion del bagazo. Este equipo combina alta efi-
ciencia energética ( 98 %), robustez estructural, alimentacion forzada y control de velocidad, lo
que garantiza una produccion estable y pellets de alta calidad. Su sistema de proteccién mecanica
y su configuracion de matriz en acero aleado aseguran durabilidad y confiabilidad operativa. Por
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tanto, se considera que esta tecnologia cumple con los criterios técnicos, normativos y econémicos
establecidos, consolidandose como la alternativa 6éptima para la etapa de peletizado.

Figura 6.31: Peletizadora de biomasa MZILLH420

6.4.5. Tamizadora

Para la etapa de clasificacién final del pellet, se evaluaron tres tecnologias de tamizado con el
objetivo de garantizar la calidad del producto y minimizar pérdidas por finos. La primera op-
cién corresponde a una criba vibratoria marca RICHI, modelo SFJZ63(E1, con sistema de rebote
y estructura optimizada para reducir el desgaste. La segunda es una tamizadora rotativa modelo
RT805 de Mingxin, con tambor de cribado de 800(E1500mm. Finalmente, se consider6 una tamiza-
dora cilindrica marca DINGLI, modelo TS150, con criba de una sola capa, carcasa completamente
sellada y sistema de impulso de 1.5mm, destacando por su eficiencia y bajo nivel de contaminacién.

Parametros de seleccion tamizadora

. potencia . . Eficiencia
. Capacidad a . Dimensiones )
Tecnologia electrica energetica
procesar (T/h) (m)
(Kw) (Kw/T)
Tamiz vibratorio 2 0,25 22¥X15X25 0,125 UsD 51950
Tamizadora rotativa 2 3 2X1X 1,85 15 UsD 51501
Tamizadora rotativa 1,5-2,5 3 15xX1x3 1,2-2 UsSD 53200

Cuadro 6.7: Matriz de decision para la tamizadora de pellets.

Con base en las especificaciones técnicas de cada alternativa, se construyé una matriz de decision
que permite comparar su desempeno en funciéon de criterios como eficiencia de separacion, facili-
dad de mantenimiento, robustez estructural y compatibilidad con el sistema de produccion. Esta
herramienta complementa la evaluacién técnica y facilita una seleccién objetiva, alineada con los
requerimientos operativos y de calidad establecidos en el proceso de peletizado.
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Parametros de seleccion tamizadora

. . . Eficiencia
. Capacidada potencia electrica | . . . .
Tecnologia Dimensiones (m) energetica Precio Valoracion
procesar (T/h) (Kw)
(Kw/T)
Tamiz vibratorio 5 5 3 5 3 4.2
Tamizadora rotativa 5 3 5 2 5 4
Tamizadora rotativa 3 3 4 2 1 3

Cuadro 6.8: Matriz de seleccién para la tamizadora de pellets.

De acuerdo con los resultados de la matriz de decision, se selecciond la criba vibratoria RICHI
modelo SFJZ63(E1 como la alternativa mas adecuada para la etapa de clasificacién. Este equipo
destaca por su diseno compacto y por su alta eficiencia en la separacién de finos, lo que permite
mantener la uniformidad del pellet y reducir las pérdidas de material. Asimismo, su capacidad de
reprocesamiento favorece la reincorporacién de particulas fuera de especificacion, incrementando
el aprovechamiento de la biomasa. Finalmente, la incorporaciéon de un sistema elastico con rebote
controlado contribuye a disminuir el desgaste mecénico, prolongando la vida 1til de los componentes
y garantizando un rendimiento operativo estable y eficiente en el tiempo.

Figura 6.32: Tamizadora de pellets TS150.

6.4.6. Empacadora

Para la etapa final del proceso, se evaluaron tres tecnologias de empacado automatizado, todas
con sistemas PLC integrados. La primera opcién, modelo DSC-500M, cuenta con microcontrolador,
transporte ajustable y sellado continuo, con capacidad de 6-8 bolsas/min y precisién del 0,2 %. La
segunda, modelo ID880, incorpora sistema de pesaje de alta precisiéon (0,2 %) y capacidad de 5-8
bolsas/min. La tercera, modelo ID500, ofrece pesaje y sellado automético con capacidad de 5-10
bolsas/min; Asi como s
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Parametros de seleccion empacadora

. Capacidad . . ) . Eficiencia
. Precision potencia electrica Dimensione . .
Tecnologia Bolsas (kg) empaque energetica Precio
(%) . (Kw) s (m)

(bolsas/min) (Kw/Bolsa)
Empacadora PLC DSC-500M 50-10 +0, 6- 8. 1 25X2X15 0.125-0.16 USD $4500
Empacadora PLC IDEE0 15-25 +0,2 5-8.0 5 2X2X1 0,6-1 USD $ 3499
Empacadora PLC IDS00 50-10 10,1 13-15 3 25X1X1 0,2 USD & 3500

Cuadro 6.9: Matriz de decisiéon para la empacadora de pellets.

Para complementar la evaluacion técnica, se aplic6 un analisis comparativo centrado en varia-
bles operativas clave como precision de dosificacion, capacidad de empaque, consumo energético
por unidad y compatibilidad dimensional con el sistema de produccién. Este enfoque permitié
identificar la tecnologia que mejor se adapta a los requerimientos de automatizacion, eficiencia y
confiabilidad en la etapa final del proceso.

Parametros de seleccion empacadora

(&I ELED] tenc Eficiencia
encia
Tecnologia Bolsas (kg) Precision (%) empague I pl: ica (Kw) Dimensiones (m)  energetica Precio Valoracion
electrica (Kw'

(bolsas/min) (Kw/Bolsa)
Empacadora PLC DSC-500M 5 3 1 5 1 5 1 3
Empacadora PLC ID880 3 3 1 1 3 1 5 2,43
Empacadora PLC ID500 5 5 5 3 5 4 4 4.4

Cuadro 6.10: Matriz de seleccién para la empacadora de pellets.

Tras el analisis comparativo, se seleccioné la empacadora modelo ID500 como la opciéon mas equi-
librada. Su sistema automdtico de pesaje y sellado, alta precision (0,2 %), capacidad media de
produccion (5-10 bolsas/min) y eficiencia energética (0.25kW /bolsa) la convierten en una solucion
robusta, precisa y compatible con los requerimientos de empaque para pellet de bagazo.

Figura 6.33: Empacadora de pellets DSC-50W.
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6.5. Matriz de cumplimiento

En la siguiente tabla se presenta una matriz de cumplimiento en la cual se presenta cada uno de
los requerimientos planteados para el proyecto. Explicando la solucién que se tomé para cada uno
de estos y su estado actual en el proyecto.

20



Coédigo | Descripcion del requeri-
miento

Soluciéon implementada

RE-1 Remueve arena y particu- | Cumplido | Se seleccioné la tamizadora rotativa mo-
las finas del bagazo para delo TS150, 3 kW, para separacién eficien-
evitar desgaste en equipos, te de impurezas y metales.
prevenir incendios y cum-
plir con estandares de cali-
dad del pellet.

RE-2 Reducir el tamanio del baga- | Cumplido | Se seleccioné la Picadora RICHI SPH-300,
zo a fibras 1 cm para faci- 37 kW, rotor de cuchillas multiples. Selec-
litar la compactacién en la cionada por su eficiencia y compatibilidad
peletizadora. con bagazo y didmetro final de picado.

RE-3 Reducir la humedad del | Cumplido | Secadora rotativa triple paso modelo RI-
bagazo picado hasta un CHI HGJ-1.2(E10, seleccionada por su al-
1015 % para asegurar la efi- ta capacidad de evaporaciéon y eficiencia
ciencia del prensado en la térmica.
peletizadora.

RE-4 Mezclar el bagazo seco con | Cumplido | Mezcladora de doble cinta horizontal, se-
un aglutinante (glicerina, leccionada por su capacidad de homoge-
miel) para asegurar la cohe- neizar materiales fibrosos con alta eficien-
sion de las fibras durante el cia.
prensado.

RE-5 Compactar la mezcla de ba- | Cumplido | Peletizadora RICHI MZLH420, seleccio-
gazo y aglutinante mediante nada por su alta eficiencia de compacta-
presién controlada, forman- cién (298 %), alimentacién forzada y re-
do pellets cilindricos unifor- sistencia al desgaste.
mes.

RG-1 Minimizar el contenido de | Cumplido | El cumplimiento del pardmetro se logra
finos en el producto fi- gracias a la eficiencia de compactacién de
nal, asegurando que no su- la peletizadora RICHI MZLH420 (298 %)
pere los limites establecidos y la accién de cribado de la tamizadora
por la norma UNE-EN ISO rotativa.

18846.

RG-2 Garantizar una alta dura- | Cumplido | La compactacion eficiente en la peletiza-
bilidad mecanica de los pe- dora RICHI MZLH420 permiti6 obtener
llets, segin la norma UNE- pellets con una durabilidad mecéanica su-
EN ISO 17831-1. perior al 97 %, cumpliendo estdndares in-

ternacionales.

RG-3 Asegurar una densidad a | Cumplido | Se seleccion6 la peletizadora RICHI
granel adecuada del pellet, MZLH420 y al acondicionamiento 6ptimo
conforme a la norma UNE- del bagazo, se logré una densidad a granel
EN ISO 17828. superior a 600 kg/ms.

RG-4 Controlar la humedad del | Cumplido | Se selecciond un sistema de secado térmico
bagazo dentro del rango 6p- que reduce la humedad desde 50 % hasta
timo (1015 %). 13 %, mejorando la eficiencia del pelletiza-

do.

RG-5 Controlar el porcentaje de | Cumplido | Se incorpor6 una tamizadora vibratoria al
cenizas no combustibles en inicio y final del proceso para eliminar im-
el pellet, segin la norma purezas minerales, reduciendo el conteni-
ASTM E1755. do de cenizas.

RG-6 Garantizar un poder calo- | Cumplido | El PCS se logré mediante una correcta se-
rifico superior (PCS) ade- leccién del proceso de secado, peletizacién
cuado en los pellets, segin y el uso de aglutinantes como glicerina y
norma ASTM E1757-01 y miel B.

D5865-13.

Cuadro 6.11: Matriz de cumplimiento.
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6.6. Representacion grafica de la soluciéon propuesta.

6.6.1. Matriz IDEFO de la solucion propuesta

Una vez concluido el proceso de andlisis técnico y econémico para la seleccion de los equipos funcio-
nales del sistema, y validada su correspondencia con los requerimientos operacionales y normativos
establecidos, se procede a representar la solucion tecnolégica integral mediante una actualizacién
del modelo funcional IDEFO0 asi como se mostré en el capitulo 5 . Esta representacién incorpo-
ra directamente los equipos seleccionados en cada funcién principal del proceso, lo cual permite
visualizar como la configuracion final del sistema se articula con la légica funcional previamente

definida.

De este modo, la representacion funcional final no solo permite verificar la coherencia entre los
objetivos operativos y la estructura del sistema, sino que ademas valida la pertinencia de los equipos
definidos a partir de criterios técnico-funcionales, consolidando una solucién tecnoldgica alineada
con las condiciones reales del ingenio y los requisitos del proceso de pelletizado.

cve Procesos

X Normativa
operativos

Piedad,
Elementos
metalicos, etc.

Bagazo —¥| Preparar material >

‘ h - Gases/
Energia ———» m Emisiones
Al

Bagazo
AZW

Preparar mezcla
A -
Bagazo ™ Compactacion _

v

Glicerina, miel, -
agua »

Pellets

A
Almacenamiento [——® Pellets

H7"E

- A4
Recursos Humanos Maquinaria

A

Finos

NODO: A0 TiTULO: Disefio Conceptual De Una Plata De Pelletizado Nam.:

Figura 6.34: Arquitectura funcional de la soluciéon propuesta.
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6.6.2. Esquema funcional propuesto

La solucion planteada corresponde al resultado de un proceso metodologico en el que se articularon
los parametros de diseno, las condiciones de operacion y los criterios de seleccién tecnoldgica de
cada uno de los equipos que conforman la planta piloto de peletizado. Este procedimiento permitié
consolidar una configuracién integral del sistema, garantizando la coherencia funcional entre las
diferentes etapas del proceso y asegurando el cumplimiento de los estdandares de calidad definidos
por la normativa ISO 17225-6 para pellets de biomasa no lefiosa.

La propuesta se fundamenta en una secuencia operativa estructurada y validada mediante el modelo
IDEFO0, que facilité la definicién de interrelaciones entre los componentes principales, tales como
secador, mezcladora, peletizadora, enfriador, criba y empacadora. La seleccién de cada equipo se
realizo bajo un andlisis técnico riguroso que considerd criterios de desempeno, eficiencia energética,
confiabilidad operativa y adaptabilidad al bagazo de cana de aziicar como materia prima.

De esta manera, la soluciéon propuesta representa un diseno conceptual robusto y funcional, sobre
el cual se estableceran los planos de implantacién, las configuraciones de distribuciéon en planta y
las especificaciones necesarias para el dimensionamiento y futura implementacion del sistema.

Banda transportadora PD-60

5,5 Kw
@l(@.@ Bagazo humedo J—\
. 48-52%yy
©.(Q Limpio de Bagazo soeco
material extrafio © 12-15% _

Molinos Bagazo 4

17/h

Tornillo sin fin U-25 Picador de
bagazo FSJ-
. 2x600x600
Tamizador Secador DLHG-2010 30Kw
aTs150 2k
3Kw
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/ _adictivo al 5.8% T'l.__:_T_.‘;L Poder calorifico 24,03 KWh/Kg
.! ] [ Densidad > 600 m3

Tolva XF-11 Mezcladora l©'©l© Tamizador
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" L _/E i 4 de 10-50 Kg
Asilo de embalaje
3LC Empacadora DSC-
50W Bodegas

Figura 6.35: Esquema funcional del sistema de peletizado propuesto.
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6.6.3. Layout de la planta propuesta

El diseno del layout de planta permite visualizar la distribucion fisica de los equipos seleccionados
para el procesamiento de pellet de bagazo, garantizando una secuencia logica, eficiente y segura
en cada etapa del proceso. Esta disposicién considera las dimensiones reales de cada maquina, las
necesidades de operacion, mantenimiento y flujo de materiales, asi como la integracién de elementos
auxiliares como tolvas, bandas transportadoras y zonas de almacenamiento.

Para una representacion grafica, se elabor6 un plano técnico en AutoCAD que detalla la ubicacién
de cada equipo dentro del area disponible, respetando proporciones reales y distancias operativas
minimas. Esta herramienta permitié validar la compatibilidad espacial entre unidades como la
picadora, secadora, mezcladora, peletizadora, tamizadoras, empacadora y bodega, asegurando una
configuracion funcional y escalable.
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CAPITULO 7: Estimacién de costos de
la solucién propuesta

7.1. Costos

Con base en la configuracién tecnoldgica definida y validada en los capitulos anteriores, se procede
a realizar la estimacion de costos asociados a la implementacién de la planta piloto de pelletizado.
Esta estimacion considera los distintos componentes que intervienen en el proyecto, organizados
en categorias que permiten identificar los principales rubros de inversién y operacion.

Para ello, se han construido tablas de costos en Excel que consolidan la informacién técnica y
econdmica de los equipos seleccionados, los requerimientos energéticos, la infraestructura auxiliar,
la mano de obra, los consumos operativos y los insumos necesarios para el funcionamiento continuo
del sistema. Estos datos permiten proyectar el comportamiento econémico del sistema tanto en su
fase inicial de montaje como en su operacion sostenida.

El objetivo de esta secciéon es presentar de manera estructurada y transparente los costos asociados
al sistema propuesto, permitiendo con ello evaluar su viabilidad econémica y sentar las bases para
un andlisis posterior mas detallado si el proyecto se lleva a escala industrial o comercial.

7.1.1. Estimacion de costos de equipos principales

En la Tabla 7.12 se presentan los costos de inversion asociados a los equipos principales de la planta
de pelletizado, los cuales corresponden a los componentes criticos del proceso previamente seleccio-
nados mediante criterios técnico-econémicos. La estimacion considera el valor comercial unitario
de cada equipo, segiin sus caracteristicas geométricas, potencia eléctrica y eficiencia energética.

Estos equipos constituyen la base operativa del sistema, desde la preparacion y acondicionamiento
del bagazo hasta la produccion y adecuacion final de los pellets. Su adquisicion representa la mayor
proporcion del capital fijo requerido, por lo que esta tabla proporciona un insumo fundamental
para el dimensionamiento econémico del proyecto.
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Equipos propuestos

potencia Eficiencia
dimensiones electrica energetica precio
(Kw) (Kw/T)
Secador
rotativo 10x2 22 18.3 5 293.606.000
(Tromel)
Picadora de
2X15X 2.8 30 30-15 511.261.600
bagazo
Mezclador tipo
2.3X1.55K2 15 10 $11.261.600
paleta
Peletizadora
horizontal de 26X1x24 90 90 5115.833.600
engranajes
Tamizadora
) 1,5X1X3 3 1,2-2 $12.870.400
rotativa
Empacadora
PLEC 25X 2X1.5 1 0.125-0.16 | 518.099.000

$462.932.200

Cuadro 7.12: Costos de equipos principales.

7.1.2. Estimacion de costos de equipos secundarios

Ademas de los equipos principales, la planta requiere de una serie de componentes auxiliares que
resultan fundamentales para garantizar la continuidad, eficiencia y seguridad operativa del proceso
de pelletizado. Estos elementos no participan directamente en la transformacién del bagazo, pero
son esenciales para su transporte, alimentacion, acondicionamiento y empaque. La Tabla 7.13
presenta el detalle de los costos asociados a estos equipos auxiliares, entre los que se incluyen
tolvas de recepcion y almacenamiento, bandas transportadoras, tornillos sinfin para alimentacion
interna, sistemas de recoleccion de polvo y estructuras para empaque final. Cada uno de estos
elementos ha sido seleccionado considerando su compatibilidad con los equipos principales y su
capacidad para operar de manera sincronizada dentro del flujo de produccion.
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Equipos adicionales

potencia
Modelo  electrica precio
(Kw)
Banda
transportadora de PD-60 5,5 5 5.228.600

alimentacion

VI 5-48-5C 7,5 $3.619.800
Tolva *F-11 1,1 S 8.446.200

Tornillo de
J-25 3 55.228.600

alimentacion

Tolva XF-10 0,1 4 8.446.200

TOTAL

17,2 5 30.969.400

Cuadro 7.13: Costos de equipos secundarios.

7.1.3. Estimacién de costos de la energia eléctrica

Uno de los principales costos operativos recurrentes de la planta estda asociado al consumo de
energia eléctrica requerido para el funcionamiento continuo de los equipos. La Tabla 7.14 presenta
el desglose de este consumo, diferenciando entre los equipos principales del proceso y los equipos
auxiliares necesarios para el transporte, acondicionamiento y apoyo al sistema de peletizacion.

COSTO ENERGIA ELECTRICA

Horas de uso

Equipo Consumo (Kw) Costo energia Total
mensual

Equipos

qauip 161 24 5950 53.670.800
propuestos

Equipos

_q_ P 18,2 24 5950 5414.960
adicionales

Cuadro 7.14: Costos en energia eléctrica.
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7.1.4. Estimacion de costos de personal operativo.

El funcionamiento continuo de la planta requiere de un equipo humano que garantice la operacién
segura, eficiente y estable de cada una de las etapas del proceso. La Tabla 7.15 presenta el desglose
mensual de los costos asociados al personal operativo necesario para cubrir tres turnos diarios,
contemplando funciones técnicas, logisticas y de mantenimiento.

COSTO PERSOMNAL OPERATIVO

Personal por Personal

personal ) Salario
turno por dia
Supervisor 1 3 53.500.000 | $10.500.000
Operario de planta 1 3 52.800.000 | 58.400.000
(PLC)
Auxiliar operario 1 3 52.000.000 | S6.000.000
Empacador 4 12 52.500.000 | 5 30.000.000
Mecanico de turno 1 53.000.000 | 59.000.000
Auxiliar mecanico 1 52.000.000 | S6.000.000
TOTAL 9 5 69.900

Cuadro 7.15: Costos en personal operativo.

7.1.5. Estimacion de costos de insumos.

El funcionamiento sostenido de la planta requiere, ademas de energia y personal, una serie de
insumos fundamentales para el desarrollo del proceso de pelletizado. La Tabla 7.16 presenta los
principales materiales requeridos para operar el sistema, incluyendo tanto el recurso base (bagazo
de cana) como los aditivos necesarios para mejorar las propiedades fisicas y energéticas del pellet
final.

COSTO INSUMOS

Material Cantidad Precio
Energia
i 179,2 $4.DEE.?ED S-'ll.DEE.?ﬁD
electrica
Bagazo 1T 5 80.000 5 80.000
Miel B 1T 51.EED.DDD 51.EED.DDD
Glicerina 1 Gal 554,300 554,300

5 5.470.060

Cuadro 7.16: Costos de insumos para la produccion.




7.1.6. Estimacion de costos Totales.

La Tabla 7.17 presenta el consolidado final de los costos estimados para la implementacion y ope-
raciéon mensual de la planta piloto de pelletizado. En esta tabla se integran todos los componentes
analizados en las secciones anteriores, incluyendo la inversién en equipos principales y auxiliares,
los costos operativos por consumo energético, personal, insumos, y el mantenimiento técnico del
sistema.

Para el calculo del costo de adicionales se consider6 un valor equivalente al 10% del total de
inversion en equipos, tanto principales como secundarios. Este valor fue tenido en cuenta debido a
los improvistos generados en la ejecucion del proyecto.
Equipos primarios = $462,932,200
Equipos secundarios = $30,696,400
Total = $462,932,200 + $34,187,000
(7.11)
Adicionales = 0,1 (T'otal)
Adicionales = 0,1 ($493,628,600)

Adicionales = $49,711,920

El resultado global muestra un costo total estimado de $618.661.820 COP, el cual representa la
base para posteriores analisis econémicos, como el costo por tonelada de pellet producida, retorno
sobre la inversién o comparacién con sistemas alternativos.

COSTO TOTALES

Descripcion Total
Equipos

quip 5462.932.200
propuestos

Equipos

E_l _p S 30.969.400
adicional

Personal

) 5 69.900.000

operativo

Insumos 5 5.470.060
Adicionales 549,390.160

TOTAL $618.661.820

Cuadro 7.17: Costos Totales.
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CAPITULO 8: Conclusiones y trabajos
futuros

8.1. Conclusiones

Basado en lo expuesto, se concluye que la metodologia propuesta permitié alcanzar el objetivo
planteado una vez que se presenta la sintesis de una planta productora de pellets a base de bagazo de
cania de azucar con una capacidad de produccién de 500 kg/h para un aprovechamiento energético;
A continuacién se presentaran aspectos relevantes derivados del desarrollo de este proyecto:

= El diseno conceptual de la planta peletizadora de un combustible solido basado en el bagazo
fortalece la sustentabilidad de la organizacion Riopaila Castilla, una vez que se aprovecha un
subproducto abundante en el proceso de molienda del Ingenio, el cual posee un alto potencial
como biomasa solida para fines energéticos. Su valorizacion mediante peletizacién permite
transformar un residuo agricola en un biocombustible con caracteristicas fisico-quimicas es-
tables, lograndose una solucion técnica sostenible alineada con la economia circular.

» El diseno conceptual planteado esta acorde a los requerimientos de la norma ISO 17225-6,
logrando definir y controlar parametros fundamentales tales como la humedad, el contenido
de finos, la durabilidad mecénica, tamano, la densidad a granel y el poder calorifico. Estos
lineamientos normativos guiaron tanto la caracterizacién del bagazo como la validacién del
producto final.

= El disefio conceptual planteado integra soluciones tecnolégicas comerciales lo cual facilita la
viabilidad técnica para implementar la soluciéon planteada.

= El analisis econémico integral que incluyé la inversién en equipos principales y secundarios,
costos por consumo energético, costos operativos asociados al recurso humano, consumo de
insumos y mantenimiento estimado. Este andlisis es basico para la proyecciéon de viabilidad
financiera del proyecto en futuros estudios de implementacion.
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8.2. Trabajos Futuros

A partir del desarrollo de este proyecto de disenio conceptual, se identifican diversas lineas de trabajo
complementarias que permitiran llevar la planta piloto de pelletizado a una etapa de ejecucién,
validacién a escala real y posible comercializacion. Entre los trabajos futuros mas relevantes se
destacan:

» Diseno estructural y obra civil de la planta

o Es necesario desarrollar la ingenieria de detalle para la infraestructura fisica que alojara
el sistema de pelletizado. Esto incluye la distribucién de areas de operacion, cimenta-
cién para maquinaria, disposicion de equipos auxiliares, rutas de acceso, sistemas de
ventilacion, andalisis de vibracion a la infraestructura civil, almacenamiento y medidas
de seguridad industrial.

= Analisis econémico detallado y estudio de costo-beneficio

« Se propone la elaboraciéon de un estudio financiero integral que incluya la estimaciéon
detallada del costo por tonelada producida, asi como el calculo de indicadores como el
Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Periodo de Recupera-
cién de la Inversién (PRI) y escenarios de sensibilidad frente a variaciones de los costos
energéticos y de insumos. Este analisis debe complementarse con un estudio de mercado
que permita identificar oportunidades de comercializacion del pellet de bagazo, evaluar
la demanda en sectores industriales o rurales, analizar la competencia, establecer pre-
cios de venta y definir los canales de distribucién méas adecuados. Asimismo, deberd
considerarse el cumplimiento normativo y los requisitos de certificacion que habiliten
su insercion en mercados regulados.

= Mejora energética y andlisis de cogeneracién

o Una linea de mejora consiste en estudiar la integracién del sistema de pelletizado con la
cogeneracion existente en el ingenio azucarero, para optimizar el uso del vapor disponible
y reducir los costos operativos asociados al secado térmico del bagazo.

» Escalado industrial del sistema

o Una vez validado el sistema piloto, se podrda avanzar en su escalamiento hacia una
planta de mayor capacidad. Este proceso requerira ajustar balances de masa y energia,
reforzar estructuras, aumentar automatizacion y revaluar condiciones de operacion a
mayor escala.
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