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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA DENSIFICACION TEORICA DE TAMO DE ARROZ
Y RASTROJO DE MAIiZ PROVENIENTES DE LAS ZONAS NO
INTERCONECTADAS DE COLOMBIA 1*

AUTORES: JENSSY PAOLA BUITRAGO BELTRAN, KAREN YINETH MEDINA
PAIPILLA**

PALABRAS CLAVE: Biomasa, densificacién, humedad, tamafio de particula,
pellets, briquetas, pelletizadora.

DESCRIPCION:

La biomasa corresponde a la materia organica proveniente de residuos de animales,
forestales, urbanos y agricolas. Debido a que la recoleccion de dichos residuos
resulta complicada, como ocurre en las Zonas no Interconectadas de Colombia que
ocupan el 52% de territorio nacional, se ha estudiado la densificacion de esta
biomasa para producir biocombustibles solidos con la calidad suficiente para suplir
deficiencias energéticas de estos departamentos, como por ejemplo el Meta;
aprovechando los residuos de cosecha, tamo de arroz y rastrojo de maiz, gracias a
su contenido de exergia quimica cercano al de los combustibles derivados del
petroleo. La densificacion consiste en la reduccion de volumen mediante un sistema
de compactacion. Este trabajo de investigacion tiene como propésito evaluar la
densificacion tedrica de esta biomasa, teniendo en cuenta su proceso de molienda
en un molino de cuchillas y secado forzado; también la forma de compactacion en
pellets y briquetas, acorde a sus dimensiones, contenido de cenizas y humedad. De
igual forma se estudian los rangos adecuados de humedad (15%-30%), tamafio de
particula (3 mm) y el tipo de aglomerante (almidén) para el proceso de densificacion,
garantizando asi la correcta formacion de la biomasa compactada. Este proceso, es
realizado en una maquina pelletizadora de rodillos de matriz granuladora plana,
debido a su estructura menos compleja y ventajas como: facilidad de construccion,
montaje y mantenimiento, ademas de presentar mayor vida Util.

" Trabajo de grado.
™ Facultada de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director.
Dr. Sc. Viatcheslav V. Kafarov Co-directora: Ing. Yurley Paola Villabona Duran.
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ABSTRACT

TITLE: ASSESSMENT OF THE THEORETICAL DENSIFICATION OF RICE
STRAW AND CORN STOVE?’R FROM NO-INTERCONNECTED ZONES OF
COLOMBIA*.

AUTHORS: JENSSY PAOLA BUITRAGO BELTRAN, KAREN YINETH MEDINA
PAIPILLA**

KEYWORDS: Biomass, densification, moisture, particle size, pellets, briquettes,
pelletizer.

DESCRIPTION:

The biomass corresponds to the organic matter from of animals, forest, urban and
agricultural waste. Because the collection of such waste is complicated, as occurs
in the no-interconnected areas of Colombia that occupy 52% of national territory, the
densification of this biomass have been examined to produce solid biofuels in
sufficient quality in order to address energy deficiencies of these departments; such
as Meta, building on the crop wastes, rice straw and corn stubble; thanks to its
content of chemical exergy close to that of the oil-based fuels. The densification is
the reduction in volume through a compacting system. This research is intended to
evaluate the theoretical densification of this biomass, taking into account its process
of grinding in a Blade Mill and a Forced Dry System, also how to compact in pellets
and briquettes, appropriate to its size, ash and moisture content. In the same way
we study the moisture appropriate ranges (15%-30%), particle size (3 mm) and kind
of binder (starch) for the process of densification, thereby ensuring the correct
formation of the compacted biomass. This process is carried in a pelletizer machine
of rollers of granulator with a flat matrix, because of their less complex structure and
advantages, such as facility of construction, assembly and maintenance, in addition
to presenting long service life.

" Bachelor Thesis.
™ Physic-chemist Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Director Dr.
Sc. Viatcheslav V. Kafarov. Co-director Ing. Yurley Paola Villabona Duran.
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INTRODUCCION

El término biomasa se refiere a la materia organica proveniente de desechos de
animales, agricultura, proceso de aserrio, residuos urbanos, plantas y arboles; la
agricultura genera cantidades considerables de residuos; se estima que del proceso
de cosecha queda mas del 60% de la biomasa total, aprovechandose solo un 40%
gue representa el producto. En los procesos pos cosecha, de ese 40%
aprovechable, entre 20% y 40% termina convirtiéndose en material residual [1].

La recoleccion de esta materia representa uno de los principales inconvenientes al
utilizarla, ya que las actividades tradicionales la dejan distribuida a lo largo de la
superficie de cosecha, como es el caso de las zonas con alta produccion agricola.
Dentro de estas zonas, se encuentran las llamadas ZNI (zonas no interconectadas)
[2]. Segun el Articulo 1°, Ley 855 de 2003: “Para todos los efectos relacionados con
la prestacion del servicio publico de energia eléctrica se entiende por ZNI a los

municipios, corregimientos, localidades, y caserios no interconectados al SIN” [3].

Las ZNI son equivalentes al 52% del territorio nacional, donde se incluyen 92
municipios, 20 territorios especiales, biodiversos y fronterizos [4]. estan ubicadas a
larga distancia de los centros urbanos, tienen dificil acceso y gran riqueza de
recursos naturales [5], [6]. Ademas, altos costos de prestacion de servicio de

energia eléctrica y alto nivel de pérdidas.

El departamento del Meta hace parte de estas zonas y tiene un gran potencial de
biomasa agricola que puede ser aprovechada en procesos termoquimicos, gracias

a su bajo contenido de humedad (Ver Anexo A), estan inversamente correlacionada
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con el poder calorifico [7],[8]; como por ejemplo: los rastrojos de maiz, que reune el
conjunto de hojas y tallos sobrantes en el terreno después de cortar un cultivo y el
tamo de arroz, también conocido como paja, que es un subproducto obtenido en el
proceso del pulido de la obtencion del arroz blanco [9]. Esto demuestra la
posibilidad de ser utilizada para la densificacion con fines energéticos. En la Tabla

1 se presentan estos cultivos y sus desechos para este departamento:

Tabla 1. Cultivos, residuos y areas cosechadas por departamento de las ZNI

DEPARTAMENTO CULTIVO RESIDUO AREA COSECHADA (HA)
Maiz Rastrojo 9.759
META
Arroz Tamo (TA) 6.021

Fuente: (Rodriguez, 2016) [9]

En cuanto a la disponibilidad y aprovechamiento de estas biomasas, se ha tomado
en consideracion sus diferentes aplicaciones, con el fin de sustituir o complementar
los combustibles fésiles como el gas, petréleo o el carbon para la generacion de
energia [10]. La incorporacion de la biomasa a las demandas térmicas industriales
y sobre todo urbanas y rurales, requiere un cambio de modelo de suministro
energético, con menor costo en instalaciones mas sofisticadas y sencillas en
aplicaciones térmicas como calefaccion, refrigeracion y produccion de agua caliente
en el sector domeéstico, calor para procesos industriales y generacion de
electricidad [11].

Para facilitar el manejo de la biomasa y su posterior uso es necesario secarla
previamente y de esta forma también reducir costes en el transporte. Existen dos
formas de secado, secado natural y secado forzado. El secado natural es ideal para

zonas en donde la materia prima se encuentra con humedadmayor al 30% [12], se
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basa en aprovechar las condiciones ambientales favorables para facilitar la
deshidratacion de la biomasa [13]. El secado forzado tiene un costo y solo es
necesario para algunos usos finales como la produccion de pellets; en este, un flujo
térmico realiza la deshidratacion de la biomasa hasta la humedad deseada, a partir
de sistemas neumaticos que se basan en el arrastre de la materia prima con
granulometria fina que requieren una deshidratacién ligera; o sistemas rotatorios,

que se utilizan con materia prima de granulometria fina y muy himeda [14].
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1. DENSIFICACION DE LA BIOMASA

Para el aprovechamiento de la biomasa se han empleado procesos como la
densificacion que tiene grandes ventajas como facilidad de manejo, reduccién
considerable de las pérdidas por degradacion durante periodos largos de
almacenaje [11], recirculacion ecolégica de los gases de efecto invernadero y
emisiones controlables de materiales pesados [15]. Este proceso consiste en la
reduccion del volumen de la biomasa mediante sistemas de compactacion [16];
estos se pueden clasificar en empacado, pelletizacion, extrusién y fabricacion de
briguetas. La pelletizacion y la fabricacion de briquetas son los procesos mas
comunes que se utilizan para la densificacion de la biomasa para su posterior uso
como biocombustible sélido[11]; los pellets, generalmente tienen entre 6 y 8 mm de
diametro y de 25 a 60 mm de longitud; las briquetas son cilindros de 50 a 130 mm

de diametro y de longitud variable de 5 a 30 mm [17], [18].

Se han llevado a cabo varias investigaciones para preparar combustibles a partir de
biomasa. Rhen et al. [19] investigaron los efectos de la humedad en el material, la
presion de densificacion y la temperatura sobre algunas propiedades de los pellets
a base de Abeto rojo, concluyendo que la humedad es el factor mas importante para
la compactacion. Mani y Sokhansanj [20] analizaron los efectos de la fuerza de
compresion, tamafio de particula y contenido de humedad sobre las propiedades
mecanicas de los pellets de biomasa a base de pasto (como la paja del trigo, paja
de cebada), considerando estos factores como los mas significativos para la
densificacion. Kaliyan y Morey [21] discuten los factores que afectan la fuerza y la
durabilidad de los productos de la biomasa densificada concluyendo que la
humedad, tamafio de particula y el equipo de densificacién, inciden en la durabilidad
de la biomasa compactada. Con los estudios anteriores se concluye que la
densificacion de biomasa conlleva muchos factores para su adecuado proceso,

entre los que se destacan la humedad, tamafio de particula y tipo de aglomerante,
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siendo importantes para hacer de este proceso una alternativa de gran potencial

para el aprovechamiento de desechos.

Las caracteristicas de pellets y briquetas estan reglamentadas por las normas UNE-
CEN/TS 14961:2007 EX, CTI R04/06, DIN PLUS y DIN 5173, siendo la UNE-
CEN/TS 14961:2007 EX la mas utilizada en Colombia. La elaboracién de briquetas
y pellets se puede hacer con o sin aglomerante, como son resinas fendlicas,
almidones provenientes de los vegetales modificados, y de las arcillas [22],
prescindir de estos es mas conveniente, pero requiere de equipos que generan
aumento de costos y procesos mas complejos para su preparacion, por lo que en la
industria para la fabricacion de estos el éxito reside en disefiar equipos simples con
uso practico y de bajo costo [15]. Las propiedades mecanicas de los
biocombustibles solidos alcanzados, dependen de la materia prima utilizada, la

humedad y la presion de compactacion [1].
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio teorico del proceso de densificacion de tamo de arroz y rastrojo
de maiz provenientes de zonas no interconectadas (ZNI) de Colombia — Caso de

estudio

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el tamo de arroz y rastrojo de maiz por medio de analisis exergético.

2. Analizar de forma tedrica el proceso de densificacion de biomasa de tamo de
arroz y rastrojo de maiz.

3. Determinar los factores que inciden en el proceso de densificacion de tamo
de arroz y rastrojo de maiz.

4. Realizar un prototipo del equipo de densificacion.

21



3. METODOLOGIA

A continuacion se expone la metodologia empleada, en donde se llevé a cabo la

revision bibliogréfica para cada una de las etapas presentes.

Figura 1.Desarrollo metodoldgico
|Desarro|lo metodoldgico

|

Actividades

Etapa 1 \ Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Andlisis exergético de la Evaluacion del Seleccién de los Equino de
biomasa, tamo de arroz proceso de e EETES e ElEmiEs q tp .
y rastrojo de maiz. densificacion en la compactacion E?o%paasca?;\u?ir;olz
/ de biomasa 9
v
p
Calculo del Busqueda de la informacion (SCIENCE DIRECT, SCOPUS,) ]
parametro (3. L
v
Procesamiento de ;
Procesamiento de :
Procesamiento de
Calculo de la datos dientes a datos relacionados datos
i imi correspondientes a la con la identificacién :
exergia quimica biomasa a trabaiar. correspondientes

total - ) de los factores
. determinantes.

para la seleccién de
la pelletizadora

P . : adecuada.
Analisis tedrico del W
proceso de secado y Andlisis de rangos
molienda del tamo de los factores
de arrqz y rastrojo seleccionados. Disefio del s@ema
de maiz. ) de compactacion.

Revision bibliografica permanente

3.1. ETAPA 1: ANALISIS DE LA EXERGIA QUIMICA DE LA BIOMASA

El analisis de la exergia quimica permitié identificar el maximo trabajo util que puede
ser producido por el proceso de equilibrio quimico y fisico de la sustancia con el
ambiente [23]. Para la biomasa la exergia quimica se calcul6 usando el valor

caldrico neto (LHV), las fracciones masicas de los materiales organicos, sulfuros,
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agua y ceniza presentes en la biomasa por medio de la ecuacion (1) [24], estas
caracteristicas fueron suministradas por un estudio previo que se realiz6 en el
Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia
(CIDES) [9] (ver Anexo A).

3.1.1. Calculo del factor B: El factor B se calcul6 utilizando las correlaciones
estadisticas desarrolladas por Szargut y Styrylska (1964) y a lo reportado por
Hepbasli (2008) [23], ecuacion (1):

Whg Wo Wy Wn
1.042+0.2160(—2)—0.2499(—2)[1+0.7884(—2)]+0.045(—2)
_ We We We We (
= W,

1—0.3035( We )

1)

Donde:
B : Relacion entre la exergia quimica y el LHV de la sustancia organica seca
(adimensional).

W; : Fraccion masica del compuesto i

3.1.2. Calculo de la exergia quimica total: Pararealizar el calculo de la exergia

guimica total se empled la siguiente ecuacion:

Ech,total = VVorg (ﬁLHVorg) + WS(Ech,S - CS) + WaguaEch,agua + chnizaEch,ceniza (2)
Donde:

E., : Exergia quimica (kJ/kg)

W; : Fraccion masica del compuesto i
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LHV,,4 - Valor calorifico inferior de la fraccion organica por kilogramo (kJ/kg org.fr.)
B : Relacion entre la exergia quimica y el LHV de la sustancia organica seca
(adimensional)

Cs : Calor calorifico del sulfuro (kJ/kg)

3.2. ETAPA 2: ANALISIS TEORICO DEL PROCESO DE DENSIFICACION

Se analizaron dos formas de densificacion de biomasa agricola, pellets y briquetas,
con respecto a sus parametros fisicoquimicos segun normatividad internacional
(NTC 2060, UNE-CEN/TS 14961:2007 EX, CTI R04/06) y revision en bases de
datos (SCIENCE DIRECT y SCOPUS) para los ultimos 5 afios, teniendo en cuenta
para cada una de estas el tipo de densificacion (pellets y briquetas), molienda y
secado, enfocado en dos tipos de biomasa: Tamo de arroz y Rastrojo de maiz de
ZNI de Colombia (Puerto Concordia-Meta). Como resultado se obtuvo la informacion
necesaria para realizar el procesamiento de datos y la seleccidén de informacion para
realizar el analisis tedrico de molienda y secado del tamo de arroz y el rastrojo de

maiz.

3.2.1. Procesamiento y seleccion de datos: Una vez realizada la busqueda de

informacion, se analizaron los datos conforme a los siguientes criterios:

3.2.1.1. Forma de compactacion: Con la informacién seleccionada de
las bases de datos, se establecieron los parametros de cada forma de compactacion
de biomasa, como lo son su diametro, longitud, contenido de cenizas y humedad,

para pellets y briquetas.
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3.2.1.2. Andlisis teorico de la molienda de la biomasa: A partir de la
informacion seleccionada en base a estos criterios se establecié el equipo mas
adecuado para la molienda del tamo de arroz y el rastrojo de maiz, bajo los
siguientes criterios de tipo de biomasa y tipo de molino.

3.2.1.3. Analisis teorico del secado de la biomasa: A partir de la
informacion seleccionada en base a estos criterios se establecio la forma adecuada
para realizar el secado en el tamo de arroz y el rastrojo de maiz, bajo los siguientes

criterios de tipo de biomasa, secado natural y secado forzado.

3.3. ETAPA 3: FACTORES QUE INCIDEN EN EL PROCESO DE
DENSIFICACION

Se realizo la busqueda de informacion en bases de datos (SCIENCE DIRECT y
SCOPUS) de los ultimos 5 afios, sobre el contenido de humedad de la biomasa, el
tamano de particula y el tipo de aglomerante como factores influyentes en el proceso
de densificacion. Resultado de esto, se realizo el procesamiento de datos y la

seleccion de los rangos adecuados para cada uno de estos factores.
3.3.1. Procesamiento de datos y seleccidén derangos: Luego de realizar la

busqueda de informacion se escogieron los rangos propicios para cada uno de los

factores estudiados de acuerdo al tipo de biomasa.

3.3.1.1. Humedad: Se estableci6 el rango mas adecuado de humedad para

la biomasa de estudio bajo las normas internacionales.
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3.3.1.2. Tamafo de particula: De acuerdo a los estudios realizados, se
identifico el tamafio de particula necesario para la densificacion del tamo de arroz y

rastrojo de maiz.

3.3.1.3. Aglomerante: Con la busqueda bibliografica realizada, se

establecié el tipo de aglomerante adecuado para la biomasa a trabajar.

3.4. ETAPA 4: EQUIPO DE DENSIFICACION DE BIOMASA

Mediante la busqueda de produccion bibliografica en bases de datos (SCIENCE
DIRECT y SCOPUS) y la informacion proveniente de empresas fabricantes de
equipos de densificacion, se analizaron las briqueteadoras y las pelletizadoras como

tipos equipos para densificacion.

3.4.1. Procesamiento de datos: Una vez realizada la recopilacion bibliogréfica, se
seleccioné el tipo de equipo de densificacion adecuado para el tamo de arroz y el

rastrojo de maiz.

3.4.1.1. Seleccién del equipo de densificacion: Se seleccioné el tipo de
equipo mas adecuado para este proceso teniendo en cuenta los criterios de tipo de
biomasa, forma de compactacion (pellet, briquetas) y clase de matriz (anular, plana).
Finalmente la seleccion de la granuladora mas adecuada, se evalud, mediante
puntajes de 0 y 1, de las principales caracteristicas de las dos clases en una tabla

de decision.
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3.4.2. Disefo del sistema de densificacion : Como resultado del procesamiento
de datos y la seleccion del equipo, se llevo a cabo el disefio preliminar y conceptual
de este por medio de célculos de acuerdo al sistema seleccionado, teniendo en
cuenta las condiciones iniciales y la normativa para la densificacion de biomasa

agricola. Se obtuvieron los siguientes paradmetros:

— Presion de compactacion: Progui, = Yr * & (3)

Donde:
Y, = esfuerzo de fluencia promedio de la biomasa durante la deformaci6n

&, = deformacién de extrusion

— Fuerza de compactacion del rodillo (N): K = Prpgitio * Adado (4)

— Presion en el dado (MPa): Py = ¥} x 2.# ()

Donde:

P, = Presion adicional requerida para superar la friccion, (MPa)
h; = Altura final del material luego de pasar por el area de trabajo del rodillo (m).

D = didmetro del pellet (m)

— Masa del rodillo (kg) Myoditio = Yrodillo * Pacero (6)

— Tiempo de salida de los pellets (S): toxirusion = s

(7)

Donde:

27



© = Angulo de desplazamiento del rodillo (rad)

w = velocidad angular de la matriz (rpm)

— Potencia requerida para compactar (w): P = 21 * rpMyaeriz * K * X (8)

Donde:

X = desplazamiento angular (m).
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada una de las etapas

mencionadas en la metodologia.

4.1. ANALISIS EXERGETICO DE LA BIOMASA

Para el analisis de exergia quimica de la biomasa se tomo el poder calorifico para
el tamo de arroz y el rastrojo de maiz de 13.854,12 KJ/kg y 12.903,72 KJ/kg

respectivamente [9], teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 2. Componentes del tamo de arroz y el rastrojo de maiz.

PARAMETRO FRACCION MASIICA i
Tamo de arroz | Rastrojo de maiz
C 0,37 0,40
N2 0,02 0,008
02 0,37 0,40
H: 0,05 0,05
S 0,002 0,001
Ceniza 0,16 0,04
Agua 0,82 0,49

Fuente: (Rodriguez, 2016) [9]

Tabla 3. Parametros termodinamicos del azufre, agua y cenizas

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Ech, s KJ/kg 19.163,2
Ech, agua KJ/kg 16.209
Ech, ceniza KJ/kg Despreciable
Cs KJ/kg 8.400
LHV (Tamo de arroz) KJ/kg 13.854,12
LHV (Rastrojo de maiz) KJ/kg 12.903,72

Fuente: (Ojea, 2011) (Rosen et. al., 2007) (Hepbasili et. al., 2007) (Szargut,1980)

[23][25][26][27]
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4.1.1. Calculo del factor B: Por medio de la ecuacién 2 y la tabla 2 se

calcul6 el parametro (3.

Tabla 4. Parametro (3 para el tamo de arroz y el rastrojo de maiz.

PARAMETRO | TAMO DE ARROZ [ RASTROJO DE MAIzZ
B 0,82 0,82

4.1.2. Calculo de la exergia quimica total: Finalmente de acuerdo a las tablas

3y 4 se calculd la exergia quimica para el tamo de arroz y el rastrojo de maiz.

Tabla 5. Exergia quimica del tamo de arroz y el rastrojo de maiz.

PARAMETRO | UNIDADES | TAMO DE ARROZ | RASTROJO DE MAIiZ
Ech KJ/kg 22.556,7 16.995,1

De acuerdo a los valores de exergia calculados se infiere que el tamo de arroz y el
rastrojo de maiz son biomasas con potencial para ser usadas en para procesos
termoquimicos como la combustién, gasificacion, entre otros [9], debido a que estos
valores corresponden al maximo trabajo util que puede ser producido por un proceso

guimico o fisico [23].

4.2.  ANALISIS TEORICO DEL PROCESO DE DENSIFICACION

Se realiz6 la busqueda del tipo de compactacion en SCIENCE DIRECT empleando
palabras clave como “Properties, characteristics, classification, “agricultural
biomass, rice straw, corn stover, pellets, briquettes, diameter, length, moisture” y

en la plataforma SCOPUS con una ecuacion de busqueda (ver Anexo B).
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Se obtuvo un total de 45 articulos en los ultimos 5 afios y 5 normas internacionales;
de los articulos resultantes, 20 estaban relacionados con pellets y 11 con briquetas.
Esta informacion se organizé y dividié para analizar los parametros de pellets y
briquetas tales como diametro, longitud, humedad (ver Anexo C).

De igual forma, se realiz6 una busqueda de informacién sobre la molienda y el
secado de esta biomasa. En la base de datos SCIENCE DIRECT se utilizaron las
palabras clave “Mil, grind, densification, biomass, agricultural, rice, straw, corn,
stover” para el andlisis de la molienda; y para el analisis del secado “Forced, drying,
natural, agricultural, biomass, rice, straw, corn, stover, densification”. Se plantearon
unas ecuaciones de busqueda en la plataforma SCOPUS para cada uno de estos
procesos (ver Anexo B).

Se obtuvo un total de 45 articulos en los ultimos 5 afios, de los cuales 20 hablaban
del proceso de molienda para biomasa agricola (ver Anexo D) y 50 articulos en los
ultimos 5 afos, de los cuales 15 hablaban del proceso de secado para biomasa
agricola (ver Anexo E), esta informacion se organizo y dividié para analizar el tipo

de molino y el tipo de secado que se requieren para realizar estos procesos.

4.2.1. Procesamiento y seleccion de datos: La informacidon encontrada
se organizé y dividié para analizar la forma de compactacion, tipo de molino y tipo

de secado de la siguiente manera:

42.1.1. Forma de compactacion: En la figura 2 se recopila la
informacion obtenida sobre los parametros diametro, longitud y humedad para

pellets y en la figura 3 los mismos parametros para briquetas.
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— Pellets

Figura 2. Andlisis del diametro, longitud y humedad
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La produccion de pellets de biomasa agricola en Colombia esta reglamentada por
la norma UNE-CEN/TS 14961:2007 EX la cual estipula un diametro entre 6mm y

25mm, longitud de 10mm a 100mm, contenido de humedad < 20% y contenido de

ceniza < 3,0%. En la figura 2a se observa que los rangos de longitud mas estudiados

fueron de 10-20mmy 21-30mm con un 26,3% cada uno, que incluyen mas del 50%

de los resultados, por lo que se infiere que se puede abarcar todo el resultado

tomando un rango que va de 10-30mm, y se encuentran dentro del rango permitido

por la norma mencionada anteriormente. En la figura 2b se evidencia que los
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diametros mas estudiados son de 6mm y 8mm con un 20,7%, estos valores ocupan
mas del 40% de los resultados; sin embargo, a pesar de que el valor de 7mm tiene
un porcentaje mas bajo (13,8%) se toma el rango de 6mm a 8mm, debido a que
estos estan dentro del rango de la reglamentacion mencionada. De la figura 2c se
deduce que la humedad mas estudiada es < 10% con un 50% abarcando la mayor
parte del estudio, siendo esto acorde con la humedad permitida en la norma

mencionada.

Los resultados anteriores pueden deberse, como lo explica Martin [28], y Torres
[15], con estas condiciones los pellets presentan facil manejo al momento de ser
utilizados en procesos termoquimicos (combustion gasificacion, etc.), ademas, con
el rango de humedad presentado, se puedo controlar la degradacion de los pellets

durante su almacenamiento para asegurar la correcta combustion.

— Briquetas

La norma UNE-CEN/TS 14961:2007 EX también reglamenta la produccion de
briquetas, estipulando un diametro entre 25mmy 125mm, longitud desde 50mm en
adelante, humedad < 20% y cenizas < 10%. De acuerdo a la figura 3a se puede
inferir que la longitud mas estudiada es 50mm con un 25%, aunque los porcentajes
no tienen una gran variacion, este es un valor que esta permitido de acuerdo a la
norma mencionada. En la figura 3b se evidencia que el diametro mas estudiado es
<30mm con un 20%, este porcentaje no es representativo en comparaciéon a los
demas que tienen el mismo porcentaje 13,3%, estando en el rango permitido por
norma. Los valores mas estudiados para el didmetro y la longitud se deben a que
segun a lo estudiado por la IUFOR , Kaliyan y Morey [21] se utilizan dichos valores
para facilitar el manejo de estas en sus estudios. De la figura 3c se puede deducir
gue la humedad més estudiada es < 10% con un 46,2%, abarcando la mayor parte
de los resultados, debido a que es la permitida por la norma anterior y segun lo

estudiado por Kaliyan y Morey [21] este valor beneficia la durabilidad de las
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briquetas.

Figura 3. Andlisis del didmetro, longitud y humedad para briquetas
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Este resultado puede deberse a que como estipula Enrique Encias et al. con estas

Porcentaje de articulos

caracteristicas las briquetas pueden ser empleadas en procesos termoquimicos
(combustion, gasificacion, etc.) sin requerir equipos especializados para estos y sin

la produccion de humos en dichos procesos [29].
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42.1.2. Andlisis teorico de la molienda de la biomasa: En la figura 4
se recopila la informacién obtenida sobre los tipos de molinos utilizados en el
proceso de densificacién de tamo de arroz y rastrojo de maiz. Donde se evidencia
gue el molino mas estudiado en el proceso de densificacién para tamo de arroz
(75%) y rastrojo de maiz (55,6%) es el molino de matrtillo, de acuerdo con la empresa
BUHLER este molino asegura mejor calidad y control en la trituracion de los
materiales, garantiza una pérdida de humedad casi nula, tiene una estructura simple
y facil de operar [30]; y segun los estudios realizados por Juliette Arroyo et al. [31]
el molino de cuchillas es poco usado porque no es adecuado para una molienda

finay tiene un considerable gasto energético.

Figura 4. Andlisis de la molienda para el tamo de arroz y el rastrojo de maiz
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4.2.1.3. Andlisis teorico del secado de la biomasa: En la figura 5 se

recopila la informacién obtenida sobre los tipos de secado utilizados en el proceso

de densificacion de tamo de arroz y rastrojo de maiz.

Figura 5. Analisis del secado para el tamo de arroz y el rastrojo de maiz
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De acuerdo a la figura 5, se observa que el tipo de secado mas estudiado para el
tamo de arroz y el rastrojo de maiz es el secado forzado con un 66,7% y 100%
respectivamente, a pesar de que con el contenido de humedad que presentan estas
biomasas al ser recolectadas, lo conveniente seria el secado natural con el fin de
reducir costos [12], sin embargo, el secado natural no alcanza de forma exacta la
humedad necesaria para que el proceso de densificacion sea eficiente ya que este

esta sujeto a las condiciones ambientales del lugar donde se realice.

4.3. FACTORES QUE INCIDEN EN EL PROCESO DE DENSIFICACION

La busqueda de los factores incidentes se realiz6 en SCIENCE DIRECT utlizando
las palabras clave “Biomass, Densification, Agricultural waste” arrojando 112

articulos; y en SCOPUS se empled una ecuacion de busqueda (ver Anexo B).

Se obtuvo un total de 174 articulos en los ultimos 5 afios; la mitad de estos incluyen
la evaluacion de dos o tres de los factores incidentes en el proceso de densificacion.
El factor mas estudiado es la humedad estando presente en el 81% de los articulos

recolectados; esto es debido a que este es considerado de gran importancia porque
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la cantidad de vapor que se mezcla con el producto debe ser minima para asi tener

mayor eficiencia en la transferencia de calor [32].

4.3.1. Procesamiento y seleccion de rangos: La informacion encontrada
se organiz6 y dividid para analizar la humedad, tamafio de particula y tipo de

aglomerante (ver Anexo F), de la siguiente manera:

4.3.1.1. Humedad: Enlafigura 6 se recopila la informacion obtenida sobre

los rangos de humedad para el tamo de arroz y el rastrojo de maiz.

Figura 6. Analisis rango de humedad
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De acuerdo a la figura 6, se observa que el rango de humedad estudiado

Porcentaje de articulos

mayormente esta entre 15% y 30% con un 33,3%. Segun Marcos Martin et. al.
(2001), el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2009) y Madruga
(2001), estos valores de humedad en la biomasa evitan dafios en las matrices y
rodillos del equipo de densificacion, [33], [34], [35]. Esos valores estan acorde a los
estipulados por la norma UNE-CEN/TS 14961 EX.
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4.3.1.2. Tamafio de particula: En la figura 7 se recopila la informacién
obtenida sobre el tamafio de particula para la densificacion de tamo de arroz y

rastrojo de maiz.

Figura 7. Analisis tamafio de particula

Tamafio de particula

50,0%

m2mm
®2,5mm
B 3mm

18,8%  18,8% ®4mm
5mm

Pocentaje de articulos

6,3% 6,3%

De la figura 7 se infiere que el tamafio de particula mas estudiado para el proceso
de densificacion es de 3 mm con un 50%, ya que segun Yank et al. [36] este provee
un mejor aspecto de los pellets y briquetas y de esta forma se logra homogenizar la
biomasa. Fonseca [22] y Blesa [37] afirman que este tamafio permite una adecuada
ubicacion entre los intersticios de la estructura, obteniéndose una mejor

compactacion y acabado.
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4.3.1.3. Aglomerante: En la figura 8 se recopila la informacion obtenida
sobre el tipo de aglomerante para la densificacion de tamo de arroz y rastrojo de

maiz.

Figura 8. Andlisis tipo de aglomerante
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La biomasa agricola requiere la adicion de aglomerante, debido a que ni el tamo de
arroz ni el rastrojo de maiz poseen los componentes lignoceluldsicos que actien
como ligante [15]. En la figura 8 se observa que el aglomerante mas estudiado es
el almidon con un 43,75%; esto se debe a que ademas de ser una sustancia
proveniente de materiales vegetales, presenta muy buenas propiedades de
adhesion y ligamento debido a las fuerzas de atraccion que actdan entre sus atomos
y moléculas [38]. Por otro lado, segun Fonseca [22] y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y los Alimentos [39] el alquitran y sus derivados,
son descartados debido a su composicion quimica que puede llegar a afectar la
naturaleza de la biomasa al reaccionar con esta. En cuanto a la cantidad de almidén
Torres [15] y Fonseca [22] en sus estudios sobre produccidén de biocombustibles
sélidos afirman que es necesario para la correcta compactacion, entre el 5% y 8%

en peso.
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4.4. EQUIPO DE DENSIFICACION DE BIOMASA

Se realiz6 la busqueda del equipo de densificacion en la base de datos SCIENCE
DIRECT empleando las palabras claves “Pelletizer, briquetting, biomass,
Densification”. De esto, se obtuvo un total de 14 articulos referentes al briquetaje
(5) y pelletizacion (9) de la biomasa, y en SCOPUS, la busqueda realizada arrojo un
total de 9 articulos, implementando una ecuacion de busqueda (ver Anexo B).

Esta informacion, junto con la recopilada por las empresas fabricantes de equipos
de densificacion, se organizo y dividié para analizar el tipo equipo de densificacion

adecuado para tamo de arroz y rastrojo de maiz.

4.4.1. Procesamiento de datos: En la figura 9 se recopila la informacion
obtenida sobre los tipos de equipos de densificacion el tamo de arroz y el rastrojo

de maiz.

Figura 9. Tipo de equipo de densificacion
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En la figura 9 se observa que el tipo de densificacion mas estudiado son los pellets
con 66,67%. Esto se debe a su construccion y disefio simplificado en comparacién
a la briqueteador como lo explica Lestander (2012) en su estudio sobre pellets y
briquetas. Una briqueteadora tiene una linea de flujo mas complicada, presenta
almacenaje, sistema de transporte, picadora, mezcladora, secadero, criba, prensa
brigueteadora, enfriado, cortadora, envasadora [40]; mientras que una pelletizadora
tiene secado, sistema de alimentacion, prensa pelletizadora, enfriado y envasadora.
Acorde a esto y segun Fonseca (2011) con su estudio de produccion de pellets, esta
linea de flujo hace el disefio e implementacion de una maquina pelletizadora méas
conveniente gracias a su bajo costo y facilidad de construccion con respecto a la

maquina briqueteadora [22].

44.1.1. Seleccién del equipo de densificacion: En la tabla 6 se
recopila la informacién obtenida de empresas fabricantes de equipos para

densificacion.

Tabla 6. Tipos de equipos de densificacion

TIPO DE - MATERIA
EQUIPO DESCRIPCION PRIMA EMPRESA
El funcionamiento se basa en el golpeteo de un
. pistén por medio de un volante de inercia sobre la . INVEPAR S.A.S
Brigueteadoras bi | ion d tacion al d Biomasa X
de piston iomasa, la presion de compactacion alcanzada forestal (www.inepar.co
es de 50 a 100 MPa, con grados de humedad de m)
la mezcla de hasta 15y 17% en base himeda
Es un sistema basado en la presion ejercida
Brigueteadoras | sobre la biomasa por un tornillo sin fin, que gira Biomasa LIPPEL
extrusién por | con velocidad variable, haciendo avanzar el forestal y (http://mww.lipp
tornillo producto hasta una cAmara que se estrecha en agricola el.com.br)
forma conica para regular la temperatura
Briqueteadoras |La presion en estas maquinas es a través de Residuos Agico Group
hidraulicasy | varios pistones de 1, 2, 6 3, que son accionados | solidos de (www.briquetad
neumaticas mediante sistemas hidraulicos o neumaticos baja calidad oras.es)
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Son maquinas que disponen de 2 rodillos que LIPPEL
Briqueteadoras |tienen una serie de rebajes donde se aloja el Biomasa (www.lippel.co
de rodillos producto a ser compactado, quedando forestal m Erp) ’
densificado por el rodillo. '
Son maquinas en las que es el dado plano el que RPWeaSI’Ii(:WLFJ;l(;Sd:e MaquinPRO de
Pelletizadora | gira mientras que los rodillos se mantienen en Colombia S.A.S
, LT . . cereales como :
tipo dado una posicion fija presionando el material por las sova. arroz (www.maquinpr
perforaciones de la matriz. ytr,igo ' 0.com)
Corresponde a una peletizadora cuya matriz se Tamo de (mxgpsig "
. mantiene fija mientras que los rodillos giran, | arroz, bagazo -maquinp
Pelletizadora . . . ~ 0.com) GEMCO
X : presionando el material por las perforaciones del de cafia,
tipo rodillo . . . ENERGY
dado, logrando asi un pellet de alta calidad y| rastrojo de (www.peletizad
densidad maiz P
oras.com)

Fuente: Autores a partir de catalogos de empresas

Se selecciono la pelletizadora tipo rodillo, ya que se utiliza para la elaboracion a
pequeia escala de pellets de biomasa para biocombustibles para calderas y hornos
[41], garantizando una menor contaminacion, mayor capacidad calorifica respecto
a lalefla y a la producida por las briquetas ; ademas, su enfoque esta en procesar
materias primas como lo son cascarilla de café, bagazo de cafia, rastrojo de maiz,
tamo de arroz, siendo estas Ultimas dos el caso de estudio; este equipo consta de

un sistema de alimentacion, matriz y rodillos, engranaje y carcasa.

En la tabla 7 se muestra la seleccion del tipo de matriz granuladora elegida de
acuerdo a los valores 0 y 1, utilizando 0 para el incumplimiento del parametro
evaluado y 1 para su cumplimiento; el criterio para asignar valor de decision
presentados en la tabla, fue asignado teniendo en cuenta la descripcion de matrices
planas y anulares encontradas en la busqueda bibliografica y las disponibles en el
comercio de pelletizadoras [24], [42], [43], [44].
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Tabla 7. Parametros prensa granuladora

PARAMETROS DE DECISION MATRIZ PLANA MATRIZ ANULAR
Produccién a gran escala 0 1
Produccién a pequefia y mediana 1 0

escala

Costo 1 1
Residuos agricolas 0 1
Facilidad de montaje 1 0
Facilidad de construccion 1 0
Facilidad de mantenimiento 1 0
Sistema de alimentacion 1 0
Vida util 1 0
TOTAL 7 3

Con base a los resultados de la tabla de decision, se escogi6 el disefio de una

prensa granuladora de matriz plana, ya que presenta mayores ventajas sobre la

prensa granuladora de matriz anular como muestra la tabla.

4.4.2. Disefio del equipo de densificacion: El disefio de la peletizadora de

rodillos con matriz granuladora plana se realiz0 a escala laboratorio, identificando

4 partes principales de esta, las cuales son:

— Sistema de alimentacion: tornillo que vierte la biomasa a la matriz.

— Matrices y rodillos de presion: Matriz con didmetro de 10 a 40cm [44] y rodillo

de dimensiones entre 5y 15 cm de diametro [45] y longitud con relacién 4 a

1,[22] [44].

— Engrane reductor: Reductor sin fin corona para garantizar maximo 700rpm.

— Carcasa: hierro [46].

La figura 10 muestra un esquema de la estructura interna de la pelletizadora de

rodillos con matriz plana que fue ajustada a escala laboratorio.
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Figura 10. Maquina Pelletizadora con Matriz Plana.

(1) Entrada de Biomasa

(2) Distribucidn de Biomasa
(3) Cabezal de Rodillos

(a) Rodillo

(5) Rascador

(6) Matriz Plana

(7) Dispositivo Cortador

(8) Descarga de Pellets

(9) Eje Principal

10 Reductor de Velocidad

oot

Fuente: Amandus Kahl GmbH & Co. KG

El desarrollo del disefio de la maquina pelletizadora (ver Anexo G), fue hecho de
forma preliminar y conceptual teniendo en cuenta las normativas de densificacion
de biomasa y por la experiencia de autores, como Grecia Salas y Carlos Roman,
gue afirman que las dimensiones de construccion a escala laboratorio para longitud,
altura y ancho de la pelletizadora depender de la capacidad de producciéon del
equipo, y esta es similar en los casos presentados para esta escala .[47] [45]. Se

establecen los siguientes parametros iniciales:

Tabla 8. Parametros iniciales

CONDICIONES INICIALES | UNIDADES| VALOR
Volumen de biomasa supuesto m? 2,5
Diametro pellet m 0,006
Longitud pellet m 0,003
Angulo del dado ° 55
Didmetro rodillo m 0,05
Distancia entre matriz y rodillo m 2,00E-04
Longitud m 1,45
Altura m 1,25
Ancho m 0,50
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El angulo del dado entre 55 - 60° para garantizar un avellanado conico con la

suficiente profundidad sin generar riesgo de atascamiento de la matriz. [48]

Tabla 9. Parametros de la pelletizadora

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Presién de compactacion MPa 30
Fuerza de compactacién del rodillo N 848,23
Presién en el dado MPa 0,67
Masa del rodillo kg 3,11
Velocidad del rodillo m/s 4,40
Fuerza total de los rodillos N 869,58
Numero de rodillos - 4
Angulo desplazamiento de rodillos rad 0,60
Tiempo de salida de pellets S 0,03
Capamdadb_de produccién de kals 15,62
iomasa
Velocidad angular de matriz rpm 168,12
Desplazamiento angular m 0,05
NUmero de agujeros en la matriz - 43
Potencia requerida para compactar w 2969,62

Figura 11. Esquema de la pelletizadora disefiada
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El material entra por el sistema de alimentacion, que consiste en una tolva inclinada
35° [45], luego la biomasa pasa por un tornillo giratorio que la distribuye en la matriz
granuladora, conformada por rodillos que comprimen y dados que dan la fuerza para
esta compresién. Para mantener la velocidad de la matriz, es empleado un engrane
reductor, el cual consta de un tornillo sin fin corona de acero con diametro de 64mm
[41]. Luego de la extrusion del pellet, 4 cuchillas de acero cortan el material a 168
rpm. Finalmente, los pellets son arrojados al lugar de almacenaje para su posterior

envasado y utilizacion.
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5. CONCLUSIONES

Los valores de exergia quimica del tamo de arroz (22.556,72 KJ/kg) y el rastrojo de
maiz (16.995,1KJ/kg) segun revision bibliografica como trabajo util en un proceso
termoquimico pueden ser complementados por los combustibles derivados del
petréleo e incluso suplirlos si se tiene la disponibilidad de biomasa necesaria.

El molino de martillos una buena alternativa para la molienda de la biomasa por su
mejor control en el triturado del material y para el caso del secado se debe realizar
un secado forzado para asi conseguir el contenido de humedad requerido.

Los pellets son una buena opcién a la hora de escoger la forma de densificacion del
tamo de arroz y rastrojo de maiz, gracias a su facil manejo y almacenaje, entre otras

ventajas.

La densificaciéon adecuada del tamo de arroz y el rastrojo de maiz, se realiza con
una humedad entre 15% y 30%, un tamafio de particula de 3mm y con adicién de

almidén como aglomerante.

La pelletizadora de rodillos y matriz granuladora plana es un equipo adecuado para
la densificacion de tamo de arroz y rastrojo de maiz en pellets por sus ventajas de
facilidad de construccion, montaje y mantenimiento. Este disefio es adecuado, ya
gue sus dimensiones son acordes a escala laboratorio y su potencia suficiente para

soportar la carga propuesta.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la construccion del prototipo equipo de densificacidon
disefiado.

Se recomienda evaluar los pellets de forma experimental aplicados a algun proceso
termoquimico, teniendo en cuenta los parametros obtenidos de este estudio, como
humedad, tamafio de particula, dimensiones, con fin estimar su potencial como

biocombustibles soélidos.
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ANEXOS

Anexo A. Resultados de los analisis fisicoquimicos de la biomasa residual

Residuo syricoade (3 Sore s dementl Malsspome  Andlgs st Contendo
Hu. ST C H (6] N S SV CE Cenizas Celu. Hemi. Lign. PCI [kJ/ka)

Caqueta
Hojas platano HP 77,17 21,04 3574 467 3542 224 014 71,32 1654 12,14 2275 26,96 13,37 12.430,61
Vastago platano VP 94,37 55 36,46 4,76 36,13 048 0,15 7351 14,81 11,68 26,08 24,43 3,46 12.677,63
Rastrojo maiz RM 70,6 2821 4086 545 41,93 0,88 011 7877 1711 412 1461 3354 10,12 14.122,08
Rastrojo yuca RY 72,38 26,99 38,74 516 239,76 144 019 77,62 19,14 3,24 3487 3286 1811 13.389,39
Hojas y cogollos de cafia HC 77,75 20,62 36,91 482 3658 1,12 0,25 7529 1994 4,77 16,03 34,76 12,35 12.845,10

Chocé
Hojas platano HP 80,5 19,5 348 457 3479 328 047 7445 13,61 11,94 12.120,79
Vastago platano VP 93,74 6,23 31,39 4,12 31,38 048 028 7543 1044 14,13 10.914,99
Hojas banano HB 83,39 16,61 32,76 4,35 3333 2 036 - 11.371,35
vastago banano VB 9583 4,17 33,62 446 342 064 031 7413 12,7 13,17 11.660,24
Podas borojé PB 4356 5644 3669 482 3668 072 021 7490 2036 474 3223 157 24,25 12.748,81
Meta

Rastrojo maiz RM 4869 51,31 399 524 398 08 015 7372 2217 411 47,39 37,81 127 13.854,12
Tamo arroz TM 81,9 181 37,13 488 37,12 216 02 67,16 1644 16,4 12.903,72

Putumayo
Hojas platano HP 79,98 18,84 30,4 4,12 3203 192 016 - 10.467,47
Vastago platano VP 956 4,23 31,31 4,11 31,31 104 014 - 10.871,12
Hojas palmito HPm 73,27 26,11 34,18 432 31,88 1,12 0116 - 4528 13,9 1165 12.014,99
Tallo palmito TPm 83,41 16,24 3583 442 31,99 064 017 - 26,21 20,81 155 12.680,32

Fuente: [9]
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Anexo B. Ecuaciones de busqueda.

PELLETS Y BRIQUETAS: TITLE-ABS-

KEY("biomass" AND "properties” AND "pellets" AND "briquettes”) AND(LIMIT-TO
(PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2014) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2011) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2009) OR LIMIT TO
(PUBYEAR, 2008) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2007)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"))
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, "AGRI") OR LIMIT TO (SUBJAREA, "CENG")

MOLIENDA: TITLE-ABS-KEY("MILL"AND"BIOMASS"AND"DENSIFICATION")  AND
(LMIT TO (PUBYEAR,2017) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2016) OR  LIMIT-
TO(PUBYEAR,2015) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2014) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2013)) AND
(LIMIT-TO  (DOCTYPE,"ar")) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA,"AGRI") OR LIMIT-TO
(SUBJAREA,"CENG")) AND (LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,"Biomass") OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD,"Pelletizing”) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD ,"Densification”) OR
LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,"Moisture”) OR LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,"Densification
Process") OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD ,Pelletization” ) OR LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD ,"Agriculture” ) OR LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,"Briquets" ) OR LIMIT-
TO(EXACTKEYWORD,"Corn Stover" ) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,"Pelleting" ) OR
LIMIT-TO(EXACTKEYWORD, "Briquette” ) OR LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,"Briquetting" )
OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,"Compaction” ) )

SECADO: TITLE-ABS-KEY("BIOMASS" AND "DRYING" AND "AGRICULTURAL" AND
"DENSIFICATION" AND (LIMIT-TO(PUBYEAR,2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,2016 ) OR
LIMIT-TO(PUBYEAR,2015 ) OR  LIMIT-TO(PUBYEAR,2014 ) OR LIMIT-
TO(PUBYEAR,2013))  AND (LIMIT-TO(DOCTYPE,"ar"))  AND (LIMIT-TO
(SUBJAREA"AGRI") OR LIMIT-TO  (SUBJAREA,"CENG") AND (LIMIT-TO
(EXACTKEYWORD,"Biomass ") OR LIMIT-TO(EXACTKEYWORD, "Pelletizing " ) OR LIMIT-
TO(EXACTKEYWORD,"Densification”) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD ,"Moisture " ) OR
LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,"Pellets " ) OR LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,"Drying " ) OR
LIMIT-TO (EXACTKEYWORD ,"Briquetting " ) OR LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,"Briquets "
) OR LIMIT-TO(EXACTKEYWORD,"Agriculture")) AND (LIMIT-TO(SRCTYPE'}"))

FACTORES QUE INCIDEN EN EL ROCESO DE DENSIFICACION: TITLE-
ABS-KEY("Biomass" AND "Densification" AND "agricultural waste") AND ( LIMIT-TO (AU-
ID,"Bhattacharya, Sribas Chandra" 7404284866) OR LIMIT-TO(AU-ID,"Adapa, Phani K."
7801582671) OR LIMIT-TO(AU-ID,"Chen, Longjian" 12807860000) OR LIMIT-TO (AU-
ID,"Altynbekov, Rustem Feliksovich" 54681559300) OR LIMIT-TO(AU-ID,"Bhatia, R."
7202741619) OR LIMIT-TO(AU-ID,"Capareda, Sergio Canzana" 8656086100) OR LIMIT-
TO(AU-ID,"Cardoen, Dennis" 56708700300) OR LIMIT-TO(AU-ID,"Cataléo, Jodo P S"
34976229600) OR LIMIT-TO(AU-ID,"Chantigny, Martin H." 6603601520) OR LIMIT-TO
(AU-ID,"Chen, Hanping" 8581957400) ) AND ( LIMIT-TO(PUBYEAR,2016) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR,2015) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2014) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2013) OR
LIMIT-TO(PUBYEAR,2012) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2011) OR LIMIT-TO
(PUBYEAR,2010) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2009) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,2007) OR
LIMIT-TO(PUBYEAR,2006) ) AND ( LIMIT-TO(DOCTYPE,"ar" ) OR LIMIT-TO
(DOCTYPE,"cp" ) OR LIMIT-TO(DOCTYPE,"re" ) ) AND ( LIMIT-TO(SUBJAREA,"ENER" )
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OR LIMIT-TO(SUBJAREA,"AGRI" ) OR LIMIT-TO(SUBJAREA,"ENGI" ) OR LIMIT-TO
(SUBJAREA,"CENG" ) OR LIMIT-TO(SUBJAREA,"ENVI" ) ).

EQUIPO DE DENSIFICACION DE BIOMASA: TITLE-ABS-KEY("equipment"
AND "Densification" AND “Temperature” AND "Biomass") AND
(EXCLUDE(DOCTYPE,"ch")) AND (EXCLUDE(SUBJAREA,"EART") OR EXCLUDE
(SUBJAREA,"MEDI")).

66



Anexo C. Resultados de la busqueda de informacion acerca de pellets y briquetas

— PELLETS
DIAMETRO | LONGITUD | HUMEDAD | CENIZAS TITULO AUTOR
Biocombustibles
Slidos.
D<=6mm | L<=5x o 0 soldo UNE-CEN/TS
+0,5mm Diametro <10% <0,7% ESpelelcaC|0ne§ Yy 14961:2007 EX
clases de combustibles.
Biocombustibles
Slidos.
D<=8mm | L<=5x o 0 soldo UNE-CEN/TS
+0,5mm Diametro <10% <1,5% EspeC|flcaC|one§ Yy 14961:2007 EX
clases de combustibles
Biocombustibles
Slidos.
D<=10mm| L<=4x o o soldo: UNE-CEN/TS
+0,5mm Diametro <15% < 3,0% EspeC|flcaC|one§ Yy 14961:2007 EX
clases de combustibles
Biocombustibles
D<=12mm| L<=4x solidos. UNE-CEN/TS
< 0, 0, e .
+1,0mm | Diametro | =19% <6.0% | Especificacionesy | 14961:2007 EX
clases de combustibles
Biocombustibles
D<=25mm| L<=4x solidos. UNE-CEN/TS
< 0, 0, e .
+1,0mm | Diametro | S=20% >6,0% | Especificacionesy | 14961:2007 EX
clases de combustibles
+ +
6mmn;f),5m 6mmn_1§),5m Parametros de calidad
8mm=0.5m | 8mm=0.5m <10% <0,7% |para pellets de biomasa| CTI R04/06
m m
4 mm 5mm x D <10% <0,5% Pellet certification DIN PLUS
10mm 5mm x D <10% <0,5% DIN 5173 DIN 5173
Effect of Partlc!e Size Noorfidza Y.
N on Mechanical P
°. P ties of Pellets Harun® -,
8 mm 20 mm 10% especifica roper . Muhammad T.
do Made from Biomass |~
Afzal
Blends .
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http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1877705816309122?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1877705816309122?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1877705816309122?np=y#aff0005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1877705816309122?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1877705816309122?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1877705816309122?np=y#aff0010

Longbo

Jiang®®
Xingzhong
A comparative study of | Yuan®®,
biomass pellet and | Zhihua Xiao®,
No biomass-sludge mixed |Jie Liang™®, Hui
7mm 70mm 15% especifica | pellet: Energy input and L%+, Liang
do pellet properties Cao® £, Hou
Wang? 2,
Xiaohong
Chen®,
Guangming
Zeng?®®
Artur
Combustion of Plant | Kraszkiewicz',
Biomass Pellets on the |Artur Przywara,
3 15mm- Grate of a Low Power | Magdalena
8mm 25mm 8,5% 2,1% Boiler Kachel-
Jakubowska,
Edmund
Lorencowicz
Application of the X-ray | Carolina
densitometry in the | Tenorio? Roger
No Nq_ evaluation of the quality | Moya® -, Mario
15mm especificado 8-14% especifica and mechanical Tomazello
do properties of biomass | Filho®, Jorre
pellets Valaert®
] A. Garcia-
Faqtors affecting the Maraver® - M.L.
(fquallty ofdpellleg_s made Rodriguez® F.
20mm- rom residual biomass _
6mm 24mm 9% 1,43% of olive trees %’ LF.
MY M
Zamorano?
Review of sustainable
blomass pellets V. Karkania, E.
Smm10mm 10mm— 12 - mmmmmn—AsmmMm E;;;zg‘
mm 13mm 0 0 0 agricultural residues Zabaniotou

pellets’ market in
Greece
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http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af020
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af025
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0196890416307099#af010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S2210784315300073?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S2210784315300073?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S2210784315300073?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S2210784315300073?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S2210784315300073?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S2210784315300073?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S2210784315300073?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S2210784315300073?np=y
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608#af0005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608#af0010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014005608#af0020
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543#af0005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543#af0010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543#af0015
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382014003543#af0005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1364032111005740
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1364032111005740
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1364032111005740
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1364032111005740
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1364032111005740

. Nathan C.
ellgil’ig[;ngft‘heure” Crawford® -,
No P S blon (5’ Allison E. Ray®,
6mm 76mm 11,63% | especifica | =~ andbiende Neal A.
do lignocellulosic biomass vancev®. Nick
feedstocks —aL I
Nagle
No str:r?g:r?rjnzﬁjﬁ:tglity Nalladurai
4,8mm- 12,7mm- 0930 - - . Kaliyan, R.
19mm 25 4mm 10%-23% espzclflca of densified biomass Vance More
0 products ~vance lorey
Effect of densification | Thanasit
No parameters on the | Wongsiriamnua
9mm 30mm 11%-13% | especifica | properties of maize |y®, Nakorn
do residue pellets Tippayawong®
— BRIQUETAS
DIAMETRO | LONGITUD | HUMEDAD | CENIZAS TITULO AUTOR
Biocombustibles
25 <=D <= sélidos. UNE-CEN/TS
40 <=50 <=10% <0,7% Especificaciones y 14961:2007
clases de combustibles EX
Biocombustibles
solidos. UNE-CEN/TS
<=50 <=50 <=10% <0,7% Especificaciones y 14961:2007
clases de combustibles EX
Biocombustibles
solidos. UNE-CEN/TS
<=60 <=100 <=10% <1,5% Especificaciones y 14961:2007
clases de combustibles EX
Biocombustibles
solidos. UNE-CEN/TS
<=80 <= 200 <=15% < 3,0% Especificaciones y 14961:2007
clases de combustibles EX
Biocombustibles
solidos. UNE-CEN/TS
<=100 <= 300 <=15% < 3,0% Especificaciones y 14961:2007
clases de combustibles EX
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http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351#af0005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351#af0010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0378382015301351#af0005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0961953408002146
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0961953408002146
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0961953408002146
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0961953408002146
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1537511015001506
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1537511015001506
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1537511015001506
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1537511015001506
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1537511015001506
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1537511015001506
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S1537511015001506#aff2

Biocombustibles

sélidos. UNE-CEN/TS
<=125 <=400 <= 20% < 6,0% Especificaciones y 14961:2007
clases de combustibles EX
Biocombustibles
sélidos. UNE-CEN/TS
<125 >= 400 <=20% < 10,0% Especificaciones y 14961:2007
clases de combustibles EX
Instituto
Universitario
Gestion foretal de
750mm- 5000mm- 0 0 ) Investigacion
900mm 8000mm 8-10% <0,7% sostenible en Gestion
Forestal
Sostenible
(iuFOR)
Factors affecting
strength and durability | O Nalladurai
. . No of densified biomass Kaliyan,
%32??“ i%rpnrpn 10%-20% | especifica products
do 0 R.Vance
Morey
Instituto
Universitario
No Gestion foretal de
70mm-20 100mm- < 124 especifica estion .ore a Investigacion
mm 700mm 0 P sostenible en Gestion
do
Forestal
Sostenible
(iuFOR)
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http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0961953408002146
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0961953408002146
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0961953408002146
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0961953408002146

Anexo D. Resultados de la busqueda de informacion acerca del tipo de molino
para biomasa agricola

TIPO DE MOLINO

TIPO DE BIOMASA

TITULO

AUTOR

Techno-economic analysis
(TEA) of low-moisture
anhydrous ammonia (LMAA)

Minliang Yang® , Kurt

digestibility of corn stover

Martillo Rastrojo de maiz A. Rosentrater®
pretreatment method for corn |/ —
stover
Di ¢ hanical Venkata S.P. Bitra a,
irect measures of mechanical | Ayin R. Womaca *,
energy for knife mill size C. Igathinathane b
cuchillas Tamo de arroz y reduction Petre . Miu a,
rastrojo de maiz f switchar wheat straw Yuechuan T. Yang a,
ot switchgrass, wheat straw, David R. Smith a,
and corn stover Nehru Chevanan a,
Shahab Sokhansanj ¢
Hammer mill operating and
biomass physical conditions
. Tamo de arroz y effects on Miguel Gil,
Martillo ; .
rastrojo de maiz . . . . Inmaculada Arauzo
particle size distribution of solid
pulverized biofuels
Grinding energy and physical
properties of
J.S. Tumuluru a,*,
Martillo Tamo de arroz chopped and hammer-milled | L.G. Tabil b, Y. Song
bar|ey, Wheat, oat, c, K.L. Iroba b, V.
Meda b
and canola straws
Grinding energy and physical
properties of
J.S. Tumuluru a,*,
Martillo Tamo_de arroz'y chopped and hammer-milled | L.G. Tabil b, Y. Song
rastrojo de maiz barley, wheat, oat, c, K.L. Iroba b, V.
Meda b
and canola straws
Effects of biomass particle size | Zhi-Hua Liu®, Lei
on steam explosion O{na- F.enq. Panqb..
pretreatment performance for | Ming-Jie Jin® ¢, Bing-
. . i 14, ,
Cuchillas Rastrojo de maiz improving the enzyme ZhiLi*-, Yong

Kang® Bruce E.
Dale® 4, Ying-Jin
Yuan
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http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669015301850
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669015301850
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669015301850
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669015301850
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669015301850#aff0010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948#aff0005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948#aff0020
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948#aff0005
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948#aff0010
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948#aff0015
http://ezproxy.uis.edu.co:2052/science/article/pii/S0926669012005948#aff0020

Tamo de arroz y

Direct measures of mechanical
energy for knife mill size
reduction

Venkata S.P. Bitra a,
Alvin R. Womaca,*,
C. Igathinathane b,

Petre I. Miu a,

Cuchillas . .
rastrojo de maiz f switchar wheat straw Yuechuan T. Yang a,
of switchgrass, wheat straw, David R. Smith a,
and corn stover Nehru Chevanan a,
Shahab Sokhansan;j ¢
Handling behavior of two Miguel Gil a,7,
Martillo Rastrojo de maiz milled biomass: SRF poplar Dingena Schott b,
and corn stover Inmaculada Arauzo a,
Enrique Teruel
Wei Gao*®, Lope G.
Optimization of biological Tabil® ', Tim
Martillo Tamo de arroz pretreatment to enhance the | Dumonceaux®,
quality of wheat straw pellets | Sebastian Espinel
Rios’, Rongfei Zhao®
Determining optimal size
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Anexo E. Resultado de la blusqueda a cerca del tipo de secado para biomasa

agricola
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K.
Theerarattananoon?,
Physical properties of pellets | F. Xu?, J. Wilson®, R.
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rastrojo de maiz cgrn stover, wheat straw, and | Mckinney®, S.
big bluestem Staggenborg®, P.
Vadlani®, Z.J. Pei¢,
D. Wang?
Optimization of biological Wei.Gaoa'.k-), Lope G.
pretreatment to enhance the Tabil® -, Tim
Natural Tamo de arroz | quality of wheat straw pellets | Bumonceaux®,
Sebastidn Espinel
Rios’, Rongfei Zhao®
Influence of moisture content,
particle size and forming P
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Longbo Jiang®®,
Xingzhong Yuan®®2
A comparative study of Zhihua Xiao®, Jie
_ _ biomass pellet and biomass- | Liang® 2, Hui Li%",
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Chen®, Guangming
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Anexo F. Resultados de la busqueda a cerca de los factores que influyen en el
proceso de densificacion
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document of
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Anexo G. Resultados del disefio del equipo de densificaciéon

Datos iniciales Compresién de la biomasa
Diametro pellet (m) 0,006 Relacion de compresion 5
Longitud del pellet (m) 0,03 Volumen biomasa necesaria (m?) | 4,24E-15
Volumen pellet (mm?) 0,00 Densidad biomasa (kg/m?) 250
Volumen pellet (m?) 8,48E-16 Densidad pellet (kg/m?3) 1250

e Presién de compactacion
Proditie = Yf * Ex

Deformacion por extrusion:
& = a+ b xIn(Rc)

Para un Angulo (50°- 60°)

a 0,8-0,9
b 1,2-1,5
Constantes empiricas para el angulo del dado

(Fuente:http://www.fcyt.umss.edu.bo)
& =094+ 1,5x*In(5) = 3,314
Progito = 10 MPa * 3,314 = 33MPa ~ 30MPa

Valor justificado ya que se encuentra dentro del intervalo de compresion de apta

para pellets de buena calidad.

e Fuerza de compactacion del rodillo (K)
K = Progitio * Adado
K = 30MPa = = (0,003m)? = 848,23 N

e Fuerzay presion en el dado (Py)

_ 2h
_ f
Pr=Y*70

Altura final e inicial del material antes y después de pasar por el area de trabajo
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del rodillo.

ho (M) 0,035
hr (m) 0,0002
P, = _10MPpa 22 0002m) _ b
= — [ ————
f 4*0.006m ’ a

e Presion en las paredes del dado (Po)

_4*u*hf

o

p__Pr*D _ 067:0006 __ .
° " 4xpuxh; 4%07%00002 @

« Dimensiones del rodillo

r (m) 0,025
d (m) 0,05
Ancho rodillo (m) 0,03

e Masa del rodillo

Myoditio = Vrodillo * Pacero

Pacero = 7859 kg/m3

Myodillo = (1 * 0;0252 * 0;07) * 7850 = 3,11 kg

e Aceleracion normal del rodillo (an)
K —Fr

Myodillo =
Myodillo

848,23 ,
aNyodillo = W = 272,76 m/S

e Velocidad del rodillo

Oroditio = [ MMyoginio * T = /272,76 x 0,025 = 4,40 m/s
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Fuerza de friccion de los rodillos
Frrogios =m#*g*u=3,11%981x0,7=21,35N

Fuerza total de los rodillos (F¢)
Fi = Fprogios + K = 869,58

Velocidad angular de la matriz (w)

9 440
©®=RT025

rad
17,6lT = 167,12 rpm

Desplazamiento angular de la matriz (X)
X = /r* (ho —hf) = 0,05
Angulo de desplazamiento rodillo (8)
X
6 =tan"1 == 0,60 rad
R
Tiempo de salida de los pellets
Lextrusion = 5 =0,03s

Velocidad de extrusion de pellets

19extru.<>‘i(’)n = 190 + Aextrusion * textrusi()n

extrusion = 4,66E —03m/s
Capacidad de produccién de biomasa por hora (8h laborales)
Producciéon de biomasa por hora = 0,0625 m3h

Mpiomasa = Produccion de biomasa * densidad de biomasa = 15,6 kg/h

Flujo volumétrico del peletizado (Q)

mbiomasa
0=

= — 3
densidad de biomasa) *3600 247E —06m>/s
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Numero de agujeros en la matriz

Q = (Jextrusion * # Rodillos) * (Agqq, * # Agujeros)
El nimero de rodillos es 4, ya que la matriz plana trabaja con entre 1y 6
rodillos

# Agujeros = 43

Potencia requerida para compactar (P)
P =2m *xrpMpyaeriz * K * X = 2969,62w = 3,9 Hp
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