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2. RESUMEN

La torrefaccién de biomasa consiste en someter el material a temperaturas que varian entre
200°C a 300°C, en ausencia de oxigeno por periodos que varian de 5 a 35 minutos. Durante
esas condiciones la biomasa pierde una serie de sustancias volatiles y aumenta su poder
energético. Su poder caldrico puede alcanzar hasta 23 MJ/kg, a diferencia de la biomasa
sin torrefactar que su contenido energético, es de aproximadamente 18,5 MJ/kg. Ademas
de este aumento en el contenido energético, la torrefacciobn permite que los productos
fabricados tengan una mayor resistencia mecdanica, soporte la manipulacién y tenga
resistencia a la humedad, a diferencia de la biomasa sin este proceso, ya que es afectada
por estas condiciones. Es por ello que el presente proyecto desarrolla la base de
conocimiento para aplicar el proceso de torrefaccion a biomasa a 5 especies de madera de
Costa Rica, especificamente maderas utilizadas en la forestacién comercial (Cupressus
lusitanica, Dipteryx panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y Vochysia ferruginea).
Primeramente se analiz6 el proceso de torrefaccion de biomasa con el andlisis
termogravimétrico (TGA) para establecer cuales son las condiciones de temperatura y
tiempo para llevar el proceso de torrefaccion en cada especie de madera. En esta etapa la
biomasa se caracteriz6 desde su composicion quimica hasta su composicion fisica. En una
segunda etapa se aplicé la torrefacciébn en un modelo de reactor de una capacidad que
permita obtener material para fabricar pellets, aproximadamente 3 kg, en esta fueron
probadas las condiciones anteriormente establecidas. Finalmente se construyeron los
pellets de la biomasa torrefactada y se caracterizaron con la aplicacion de pruebas comunes
para este producto.
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Abstract

Biomass torrefaction involves subjecting the material to temperatures ranging from 200°C
to 300°C, in the absence of oxygen for periods ranging from 5 to 35 minutes. During these
conditions the biomass loses a number of volatile substances and increases its energy
power, in some cases up to 23 MJ / kg, is approximately 18,5 MJ / kg. In addition to this
increase in energy content, torrefaction allows the products manufactured to have a greater
mechanical resistance, support the manipulation and has resistance to humidity, unlike the
biomass without this process, since it is affected by these conditions. This is why the present
project develops the knowledge base to apply the roasting process to biomass. Specifically,
5 species of wood used in the commercial forestation of Costa Rica (Cupressus lusitanica,
Dipteryx panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis and Vochysia ferruginea). In this
process the torrefied biomass was first analyzed with thermogravimetric analysis (TGA) to
establish the temperature and time conditions for the roasting process in each wood species.
At this stage the biomass was characterized, chemically and physically. In a second step
the torrefaction was applied in a reactor model of a capacity to obtain material to make
pellets, approximately 3 kg. Finally the torrefied biomass pellets were constructed and
characterized by the application of common tests for this product.

3. PALABRAS CLAVE
Biomasa, torrefaccion, densificacion, especies tropicales

Key words: biomass, torrefaction, densification, tropical species

4. INTRODUCCION

La utilizacion de energia a nivel masivo, en los ultimos afos se ha convertido en un
fendmeno de globalizacion a nivel mundial (Fournel et al., 2015), siendo el consumo de
combustibles fosiles la principal fuente de obtencién, no obstante esta fuente de energia
presenta un alto precio para obtenerla, sin dejar de lado la problematica ambiental que
encierra el proceso (Poddar et al.,, 2014). Esto ha provocado que se estudien y se
investiguen nuevas formas de obtencién de energia, lo que ha fomentado la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias sostenibles que provengan de materias primas renovables
(Kullander, 2009). Entre estas se puede considerar la biomasa, ya que es un producto limpio
y renovable (Tenorio et al. 2014).

La biomasa lignocelulésica es una de las fuente renovable con la mayor capacidad para
generar energia renovable, y puede ser obtenida de residuos de diferentes industrias
agricolas y forestales (Bahng et al., 2009, Gokcol et al., 2009).

En el caso de Costa Rica, un pais de clima tropical, se da positivamente la adaptacién de
plantaciones forestales de diferentes especies tanto nativas como exoticas (Moya, 2004).
Entre estas se puede mencionar la Cupressus lusitanica, Dipteryx panamensis, Gmelina
arborea, Tectona grandis y Vochysia ferruginea, que son consideradas importantes para el
sector forestal tanto por la calidad de su madera como por la adaptacion a diferentes

INFORME FINAL DE PROYECTO
TORREFACCION DEL ASERRIN DE CINCO TIPOS DE MADERAS DE COSTA RICA
PARA AUMENTAR EL CONTENIDO ENERGETICO



ecosistemas (Petit & Montagnini, 2004). Sin embargo para la produccién de bioenergia
existen pocos estudios que muestren su potencial energético o la posibilidad de aumentar
este potencial (Tenorio & Moya, 2012).

La biomasa de las especies maderables o bien la biomasa de cultivos agricolas presenta
caracteristicas no favorables en relacion a sus procesos o caracteristicas, entre los que se
destaca sus altos contenidos de humedad, naturaleza higroscépica y densidades bajas
(Chen et al., 2014) y se compara contra otros combustibles fésiles esta su bajo poder
caldrico (Castellano et al., 2015). Por esta razon es que se han implementado diferentes
procesos para mejorar las condiciones naturales de la biomasa y especificamente aumento
de su capacidad calérica.

Uno de estos tratamientos para mejorar las condiciones de la biomasa es la torrefaccion
(Chenetal., 2014), la cual mejora las caracteristicas fisicas como la absorcion de humedad,
guimicas y caldricas del material lignocelulésico (Wu et al., 2011). En este proceso se
incrementa la temperatura lentamente hasta un rango entre 200 y 300 °C en ausencia de
oxigeno, para evitar que el material biomésico arda debido a la flamabilidad del oxigeno
(Van der Stelt et al., 2011).

Asi mismo, otro método, para mejorar los procesos de la biomasa, pero orientado al
transporte es la densificacion de la biomasa, a partir de la fabricacion de pellets o briquetas
(Chen et al., 2014; Du et al., 2014). En estos productos se densifica la biomasa por medio
de un proceso mecanico en el que aplica presion, aplastando las estructura celular de la
madera e incrementando su densidad (Stelte et al., 2011). En estos productos se mejora
considerablemente la densidad energética, disminuye el contenido de humedad y el
porcentaje de cenizas, disminuye los costos de transporte y almacenamiento (Filbakk et al.,
2011).

Pese atodas las caracteristicas positivas de densificar la biomasa en forma de pellets, estos
cuentan con ciertas condiciones no favorables. Entre ellas destaca su baja resistencia
mecanica y de compactacion de los mismos, lo que provoca problemas en la manipulacién
y durabilidad (Kaliyan & Morey 2009). Lee (2013), menciona que la calidad de los pellets
depende de la eficacia de los enlaces que ocurren a la hora de la compactacion del material.
Ademas de los altos costos de fabricacion y el hecho que no son competentes con los
combustibles fosiles (Mobini et al., 2014).

Recientemente, se han combinado las dos anteriores técnicas (torrefaccion vy
compactacién) para mejorar el desempefio y proceso de la biomasa (Li et al., 2012). Por
ejemplo se ha demostrado que la fabricacion de pellets con biomasa torrefactada disminuye
la absorcion de humedad de estos (Li et al., 2012). Sin embargo, los pellet con biomasa
torrefactada presentan una mayor dificultad de compresion, por lo que es necesario un
mayor consumo de energia para la elaboracién de los mismos (Wang et al., 2013). También
se puede presenciar densidades y fuerzas mecanicas menores en comparacion con
aguellos elaborados de biomasa no tratada (Li et al., 2012).

Para evaluar la calidad de los pellets se han utilizado distintas técnicas que proporcionen
informacién de la estructura interna de estos. Entre estas se encuentra los rayos X, los
cuales pueden evaluar el material al instante (Kotwaliwale et al., 2014, Tenorio et al., 2015).
Con esta técnica se puede realizar una micro tomografia de rayos x, la cual determina la
distribucion espacial de fases de distintos solidos o estructuras (Bhuiyan et al., 2013). Se
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logra también determinar la presencia de fisuras e irregularidades en el material, al igual
gue se puede comprobar la resistencia mecanica de los mismos (Tenorio et al., 2014).

5. MARCO TEORICO

Se acepta que el desarrollo de las energias renovables hoy en dia juega un papel crucial
en la reduccién del consumo de combustibles fosiles, el efecto invernadero y la
contaminacién del medio ambiente (Chen, et al.,, 2011). En los dltimos afios, con los
problemas asociados al ambiente y al calentamiento global, se han desarrollado formas
novedosas de utilizar los residuos de la madera, y en especial aquellos que son producto
de los procesos de transformacion industrial de ésta (Shuit et al., 2009), utilizando estos
residuos como fuente de energia.

La bioenergia es un recurso muy importante utilizado a nivel mundial, ésta se ha usado de
forma extensiva tanto en paises en vias de desarrollo como en paises desarrollados. De
acuerdo con las estadisticas de la Agencia Internacional de Energia, la biomasa y los
desechos biomasicos representan alrededor del 10% de la demanda energética alrededor
del mundo (Chen, et al., 2010). No obstante, a pesar de su gran utilizacion, la biomasa es
un material muy heterogéneo, lo que repercute en la variabilidad de sus propiedades
(Phanphanich et al., 2010).

En el caso de Costa Rica, la generacion de residuos lignocelulésicos se ha convertido en
un problema importante (Ulloa et al., 2004). Segun Barrantes y Castro (2009) la Industria
forestal costarricense produce cerca de 500.000 m3 de residuos. Ademas, en el caso de
Costa Rica y otros paises, el uso de estos residuos resulta innovador como fuentes de
energia.

La biomasa es un material muy heterogéneo, lo que repercute en la variabilidad de sus
propiedades fisicas. Phanphanich, et al., (2010). Se caracteriza por su bajo poder calérico,
su alto contenido de humedad y su naturaleza higroscépica. Ademas, la densidad
energética obtenida de la biomasa se convierte en uno de sus principales problemas en
temas de transporte eficiente y econdmico del material, manejo, almacenamiento y
conversion en productos bioenergéticos. Phanphanich, et al. (2010). Se reporta que la
biomasa, en su forma original, tiene una gran variedad en sus contenidos de humedad, el
tamafio de las particulas es irregular (100- 10 mm) y presenta una densidad aparente baja
(60-100 kg m3) (Mani, 2005; Mani et al., 2006; Sokhansanj et al., 2009).

Para la produccién de energia a partir de biomasa se utiliza una variedad de métodos, entre
ellos, métodos fisicos, térmicos, quimicos y biolégicos. (Chen, et al., 2011)

La combustion de la biomasa y la co-combustién de este material con otros como el carbon,
es dificil debido al desequilibrio existente entre las densidades de la energia del carbény la
de la biomasa, lo que provoca baja velocidad de combustién y baja temperatura de la llama
gue se genera, produciendo una ineficiencia térmica (Hughes and Tillman, 1998; Tillman,
2000). Ademas, la gasificacion de la biomasa de baja calidad produce también un gas pobre
con alta concentracion de alquitran. Esto unido a la naturaleza higroscépica del material
hace que para mejorar su calidad y aumentar su eficiencia energética se requiera de
tratamientos previos Phanphanich, et al., 2010).
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Un pre-tratamiento que permite corregir los problemas que presenta la biomasa es lo que
se conoce como torrefaccién. La torrefaccién consiste en un pre-tratamiento térmico que
aplicado a la biomasa de baja calidad, la convierte en un material de alta densidad
energeética, con caracteristicas fisicas y quimicas consistentes y uniformes (Phanphanich,
et al. 2010). En este proceso basicamente se logra:

. Aumentar la densidad energética de la biomasa.

. Disminuir los materiales volatiles de la biomasa

. Mejora el comportamiento de la biomasa al manipuleo
. Y aumenta la resistencia a la humedad

La torrefaccion es un proceso en donde la biomasa es calentada lentamente en atmdsfera
inerte y a una temperatura maxima de 300°C (Fonseca et al., 1998). Lo primero que sucede
cuando la biomasa se calienta, es el secado del material ademas, el calentamiento remueve
nuevas cantidades de agua producto de reacciones quimicas a través del proceso de
termocondensacion. Luego de los 180 y hasta los 270 °C ocurre una reaccion exotérmica y
luego se degrada la hemicelulosa (Chen, et al.,, 2011). En consecuencia la biomasa
comienza a tostarse, desprende humedad, CO2 y grandes cantidades de &cido acético con
algunos fenoles. Varios estudios de torrefaccion de biomasa han sido llevados a cabo. Por
ejemplo, Arias et al. (2008) estudiaron el impacto de la torrefaccion en biomasa proveniente
de madera utilizada en los sistemas de pulverizado, en este estudio se encontré que luego
de la torrefaccion de una especie como el eucalipto a 240 °C durante 30 min, las
caracteristicas de la biomasa se mejoraron. Ademas, encontré que hubo un aumento de
cerca del 90% en el poder caldrico con respecto a la biomasa sin torrefactar (Chen, et al.,
2010)

Aunque el proceso de torrefaccion en conocido en algunas otras regiones, en especial en
paises donde existe mayor cultura en la utilizacion de biomasa como fuente energética, en
Costa Rica se cono ce poco acerca de este proceso y su aplicacion en las especies que
tienen en la actualidad uso energético. En consecuencia el presente estudio tiene como
objetivo torrefaccionar 5 especies de reforestacion (Cupressus lusitanica, Dipteryx
panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y Vochysia ferruginea) que permitan
evaluar el aumento en el contenido energético de estos residuos.
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Articke history: ‘Woody biomasses from five fast-growth plantations of Costa Rica were evaluated in relation to ther-
Received 4 September 2016 mal degradation characteristics and devolatilisation rate { Dy ) using thermogravimetric analysis [TGA)
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The relationship between TGA parameters and Drae with content of cellulose, lignin and extractives
were established. The results indicate that during degradation, the five woody biomass types (Cupressus
[usitenica, Dipterix panamensis, Gmeling arborea, Tectona grandis and Vochysis ferrugines) show different
temperatures and residual mass, as well as different Diee of the polymers conforming them, indicating

icﬂrnm' that each biomass type has unigque pyrolysis characteristics. The difference in these parameters is influ-
Collulose enced by extractives content, and a little effect is presented due to lignin content, cellulose content and
Hemicellulose ash composition. A greater amount of extractives decreases the degradation tem peratures of the different
Ash compositian biomass components, although the residual mass was scarcely affected and if so, a positive correlation
Chemical properties was presented. Extractives also affected the Dz more significantly than cellulose, lignin and macro- or
Exiractives micro-nutrients contents. Moreover, the Dz, of cellulose was more affected by the extractives content
than was Drae of hemicellulose, indicating a higher degree of assodation of extractives with cellulose

than hemicellulose. In this concern, the higher the amount of extractives, the lower the D 4. of cellulose.

© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction ture and loosely bound water: 2) dehydration of the material and

release of gases of low molecular weight: 3) degradation of bigger

The use of biomass for energy generation purposes has gained
major importance in recent years [1], which helps to face some
issues currently present in society, such as the decrease in global
fossil fuel reserves and a considerable increase of pollution in the
environment due to decades of exploitation of those energy sources
[2]. However, biomass presents a series of characteristics that
miake its direct use as an energy source difficult. Among these are
highlighted the moisture content, hygroscopic nature, low energy
density, low bulk density and difficulties for storage [3.4].

Thermogravimetric analysis has been employed for the study
of various thermochemical processes in biomass, as it enables
determination of the different devolatilisation stages of various
biomass components |5-7). In general, 4 stages appear for biomass
in absence of oxygen: 1)material warming and release of free mois-

+ Commesponding author.
E-muoil addresses: rmoya@itcr.ac.cr, rmaya@oostamicense.cr (R Moya).

Pt/ o i argy 10.1016]j.tca 2016.11.014
D40-503 18 2016 Elsevier BY. All rights reserved.

maolecules into carbon and both condensable and non-condensable
gases; 4) cracking of volatiles into carbon and non-condensable
gases [B]. However, the specific changes that a biomass under-
goes depend on the characteristics of the thermal process applied.
For example, torrefaction presents low-temperature conditions
that allow mainly the release of water and low-molecular-weight
substances, Degradation of other components is presented, signif-
icantly for hemicellulose and in a lower extent for cellulose and
lignin. On the other hand, processes with more severe temperature
conditions such as gasification and pyrolysis, allow the decompo-
sition of large molecules present in the biomass in a higher degree
[9-11].

‘Woody biomass presents adequate conditions (low initial mois-
ture content and ash content) for its use as an energy source [12],
This energy source can have various origins: energy plantations,
harvest residues and wood processing residues [7,13-15]. In the
case of tropical woody species, either from plantations or from nat-
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Nomenclature

Ti Temperature at the beginning of degradation

Wy Residual mass at T;

Tarsetihe) TEmMperature at the onset of hemicellulose degra-
dation

Wigneetiney Residual mass at temperature for the onset of
hemicellulose degradation

T Temperature corresponding to deflection point

before maximum degradation of hemicellulose

Tesidual mass at deflection point before maximum

degradation

Toffeatihey Temperature for offset of hemicellulose degrada-
tion (and onset of lignin tail degradation)

Wi ofseriney  RESidUal mass at temperature for the offset of
hemicellulose degradation {and the onset of lignin
tail degradation)

Tomsetis)  Temperature for the onset of cellulose degradation

Wignseic) Residual mass at temperature for the onset of cel-
lulose degradation

Wi

Tm Temperature corresponding to maximum rate of
mass loss
Wi Residual mass at the maximum rate of mass loss

Tafseticy  Temperature for the offset of cellulose degradation

Wineete) Residual mass at temperature for the offset of cel-
lulose degradation

T Temperature corresponding to the ending of degra-
dation

Wi Residual mass at Ty

HW Extractives in hot water

oW Extractives in cold water

(H,C; Extractives in dichloromethane

Et-To  Extractives in ethanol-toluene solution
NaOH  Extractives in sodium hydroxide

Dy Devolatilisation rate of hemicellulose
D Devolatilisation rate of cellulose

ural forests, there are less studies therefore the knowledge about
them is scarce [16.17].

Studies on the thermodynamic behaviour of tropical plantation
species illustrated their great variability regarding their charac-
teristics [7], These authors studied ten species and found that
three of them showed good thermal stability with poorly defined
stages of pyrolysis, which makes them less appropriate for com-
bustion. Other three species possessed lower thermal stability but
well-defined pyrolysis stages, making them more suitable for com-
bustion processes where heat generation is needed, Finally, four
species were catalogued as having acceptable combustion prop-
erties, offering various easily identifiable combustion parameters
along with moderate thermal stability. Likewise, this study found
that the parameters derived from the thermogravimetric analysis
(TGA) curves (ie different temperatures and residual mass from
poelymer degradation) were correlated to the carbon and nitro-
gen percentage, cellulose content and amount of extractives in hot
water,

One important parameter that can be derived from the TGA
curves is the devolatilisation rate (Dvxe), 0f major importance in
many processes wherein biomass is used [18,19]. Knowledge of the
yields and compaosition of the main Drae as a function of process
conditionsis crucial for the development and optimisation of indus-
trial thermal conversion applications, However, few studies detail
the devolatilisation process of the different components of woody
biomass [&] from tropical species, although its use as energy source
is becoming more intensive in present times [7],

The objective of the present work is to conduct the thermo-
gravimetric and devolatilisation analysis of woody biomasses from
five fast-growth species (Cupressus lusitanica, DNprertx panamen-
sis, Gmeling arborea, Tectona grandis and Vochysia faruginea). [n
addition, the effects of extractives, ash composition, chemical com-
positions and energy parameters on the values derived from the
TGA and derivative thermogravimetry (DTG) curves are deter-
mined. Such information can be of vital importance to study the
degradation of those woods, and an asset for use in applications in
other thermochemical processes using this type of feedstocks.

2. Methodology
2.1, Material used and sampling

Five fast-growth plantation species from Costa Rica were ana-
lysed, Data on age of the plantations (range from 6 to 18 years),
their density and dasometric conditions are shown in Table 1. Three
trees with diameters close to the average diameter in each planta-
tion were selected, Selected trees had good shape and were free of
damage caused by insects or fungi. 30cm cross-sections were cut
from diameter of breaks height of each tree and then painted at the
ends to prevent loss of moisture. All sections was chipped and after
the chips were milled,

22 Sample extraction

Thermogravimetric analyses were camried out on granulate
materials consisting of sawdust extracted from cross-sections
taken from trees, In every test, the corresponding sawdust was
screened with 025mm and 042 mm meshes (40-G0 meshes,
respectively) and the material resulting from these two types of
meshes was used for the thermogravimerric analysis. In this analy-
5is, each biomass was analysed thrice. All zamples were kept at 7%
muoisture content. The granulate materials were placed in a desicca-
tor containing a saturated agueous solution of magnesium nitrate
[MgiNO3)] at 22=C (7% equilibrium maoisture content); each dust
was weighed on a weekly basis until they reached constant weight,

23, Determination of chemical composition

Lignin and cellulose proportions, as well as the Carbon (C) and
Mitrogen (N) percentages and C/N relation were determined. The
method used for guantification of lignin was TAPPIT222 om-02 | 20]
and for cellulose determination the procedure followed was the
one followed by Seifert [21]. Three samples in triplicate were used
for each type of chemical determination. The Vario Macro Cube
Elementar Analysensysteme was the tool used for determination
of the C and N percentages and the C/N relation, To determine the
ash content, 5 randomly selected 2 g pellet samples were used and
the ASTM 1102-84 standard procedure was followed.

24, Extractives in various solvents

Extractives were determined in hot water (HW) and cold water
(CW) in accordance with the ASTM D-1110-84 standard [22]; in
sodium hydroxide (NaDH) following ASTM D-1100-84 standard
[22]; in an ethanol-toluene solution according to ASTM D-1107-
96 standard [24]: and in dichloromethane {CHy—Cl; ) using ASTM
D-1108-96 standard [25]. Tests were performed thrice per type of
extractive,

2.5, Thermogravimetric analysls (TGA)

To obtain the degradation curve, TGA was carried out at atmo-
spheric pressure in an inert ambient, using about 5 mg of sawdust
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Table 1
Dasametric characteristics of the plantations used.
Species Age Density Toital height Diameter atbreast  Specific gravity Muisture content
(Years) {trees/ha) (m) height (X)
[cm)
Cupressus [usitonica 18 400 176 3316 04z B35
Dipterix panamensts 13 458 204 24E 06z 678
Gmeling arbarea B 1000 159 206 039 1375
Tertona grandis o 500 150 05 .49 1314
Vochysiofarmuginen 10 641 218 711 06 1887
* The misture content is determined utilizing oven-dry hasic.
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Fig. 1. DTG (2, c) and DTG (b) parameters for different the woody biomasses analysed.

of each species. Each species was analysed thrice. The heating speed
was 20=C/min in a nitrogen atmosphere (ie, ultra high purity Nz
at 100 mL/min}, reaching a temperature of 800°C, A TA Instru-
ments Thermogravimetric Analyser, model SDT QE00, was used.
TGA provides values for loss of mass in relation to temperature,
from which the DTG is obtained, and thus the position and temper-
ature in which sample degradation takes place can be more clearly
determined. The TGA, DTG and DTG curves were analysed using TA
Instruments Universal Analysis 2000 software, and the values for
the parameters represented in Fig. 1a and bwere thus obtained: (i)
temperature at the beginning of degradation (T;) and percentage of
residual mass at T; (W; ): (ii) temperature corresponding to maxi-
mum degradation of hemicellulose (T4, )and percentage of residual
mass at Top, (W i (iii) temperature corresponding to maximum
mass loss rate of cellulose (T,,) and percentage of residual mass
at T (W ): and {iv) temperature corresponding to the ending of
degradation (Tf) and percentage of residual mass at Ty (W), cor-
responding to the points in which mass loss begins to stabilise as
temperature increases.

Subsequently, various other parameters were obtained from the
derivative thermogravimetry (DTG); (v} temperature at the begin-
ning of hemicellulose degradation (T pseene ) and residual mass at
Tonserihe) (Wronseeme) )7 (Vi) temperature at the end of hemicellulose
degradation (T feyne ) and residual mass at Togeene (Wromseiba
(vii) temperature at the beginning of cellulose degradation Topeec
and residual mass at Topesc) (W Tofsec) ); (Vii) temperature for the
termination of cellulose degradation { Tafees - ) and residual mass at
Tomsemic) (Wromersy ) Fig. 1c shows the DTG curve representing the
different types of temperature and residual mass, In this case, the
MagicPilot 2.5.1 software was used to obtain the values menticned

above,

25 Devolatilisation varlation

Several methods can be used for measuring the degree of
devolatilisation of biomass [6,26]. According to Grenli et al. [G],
the total volatiles released during the devolatilisation consists of
mass fractions, whose dynamics are described by first-order kinet-
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ics, In this case, the devolatilisation behaviour was evidenced only
by the percentage of devolatilised mass relative to temperature and
the subsequent analysis of the devolatilisation rate ( Drate Jconsider-
ing 3 important aspects in the degradation of biomass compoenents:
(i) maximum Drae of hemicellulose; (ii) maximum Drase of cel-
lulose; and (i) the ratio determined between maximum D of
hemicellulose and maximum D of cellulose,

In order to determine the temperatures corresponding to the
onset and offset of degradation of cellulose and hemicellulose, the
Gaussian line-shape model provided by the fitting software was
used (Eq. (1)) and it was equated to the model described by the
Gaussian curve (Eq, (2)) to determine the variables in each case,

—p—bd
fix)=ae™ =T (1]
where a, b and c are real constants (c> 0],

—Ing2{n—xy P
flay=ae™ & (2)

Therefore, considering a normal distribution and the value of ¢
to be equal to standard deviation (), the temperatures associated
to the onset and offset of the hemicellulose and cellulose degra-
dation curves correspond to xp £ 3¢, considering that 097 % of the
population is found between these values, For this, the ¢ variable is
cleared by equating Eq. (1) and Eq, (2):

1 Inf2)

“5E T T 3

Therefore:

dx

‘= T

The Tonset aNd T e values for hemicellulose and cellulose are
obtained by substituting the values given for xg and dx by the Mag-
icPilot 2,5.1 software, Fig. 1c shows the line fit of the model to the
experimental results of Tectona grandis. Similar fits were obtained
for all samples.

(4)

2.7, Statistical analysis

For TGA variables and devolatilisation parameters, a descriptive
analysis was developed (median, standard deviation, maximum
and minimum values), In addition, compliance of variables with
the precepts of normal distribution and homogeneity of variances
was verified, as was the presence of outliers, The GLM procedure
from SA5 |27 was applied to estimate the significance of the species
as the only source of variation of the model. The existence of signif-
icant differences among the averages of TGA variables was verified
by means of the Tukey test (P« 0,05), Finally, a correlation analysis
was carried out between dependent variables {TGA and devolatili-
sation parameters) and independent variables (ash content, macro-
and micro-elements in ashes and percentages of C, N, cellulose and
ligmin, as well as extractives).

3. Results
3.1, Chemical characterisation

Table 2 shows the physical-chemical characteristics of the five
species evaluated, The species with the highest cellulose and lignin
content is C lusitanica, while the species with the least cellulose
content was [). panamensis and the one with the least lignin con-
tent was V. ferruginea, The rest of the species showed intermediate
values between the species mentioned, The species showing higher
ash content were D. panamensis and T. grandis, while the others
showed values lower than 1%, Elemental-chemical analysis of the

ashes revealed that P, Mg and S were near 0% in all five species.
Regarding calcium, D panamensis, G. arborea and T. grandis showed
values of about 0.16%, while C. lusitanica and V., ferruginea showed
lower contents, G. arborea showed the highest potassium content
in relation to the other four species, which showed a content of
approximately 0.06%.

Observation of micro-nutrient content revealed that the highest
Fe was from species [). panamensis. No significant variation was
seen among the rest of the species, The Cu was different in all five
species; V. ferruginea showed a higher amount, while G arborea
and C. lusitanica showed a lower content, The Zn in G, arborea was
the highest among the species, followed by D. panamensis and V.
ferruginea and lastly by T. grandis and C. lusitanica, V. farruginea
showed the highest Mn, followed by D. panamensis, while for the
rest of the species the content was much lower, close to 026 mg/ kg
in average, D. panamensis and T. grandis showed the highest B, then
. Arborea and C. lusitanica, whereas in V. ferruginea this element
was not detected.

As for the evaluation of extractives content in various solvents,
the species showing the higher quantity of extractives in NaOH
at 1% was V. ferruginea, then G. arborea and T. grandis, while D
panamensis and C lusitanica showed lower amounts in this sol-
vent, The amount of extractives soluble in water (hot and cold)
was higher in V. ferruginea, whereas C lusttanica showed the low-
est value, Regarding extractives soluble in CH3Cly, the species with
the highest amount was V. ferruginea, G arborea and T. grandis,
while the rest of the species did not show significant differences.
V. ferruginea again showed a higher percentage of extractives in
an ethanol-toluene solution, while G. arborea showed the lowest
amount in this solution (Table 2],

The lowest percentage of C appeared in D. panamensis and G.
arborea, while the rest of the species did not show statistical dif-
ferences among them in this evaluation, The percentage of N was
greater in C lusitanica, V. Ferruginea and [ panamensis, while the
other species were statistically equal as regards to this parameter
(Table 2).

3.2, Thermogravimetric analysts (TGA and DTG)

The same pattern was observed in the TGA and the DTG
with respect to the thermal degradation behaviour of all five
species (Fig. 2a), although greater differences were observed in the
degradation of the species through the DTG curve (Fig. 2b). Four
important stages appeared in the DTG curve: the first inflexion
appeared before 100°C and extends up to 200°C; in the second
a peak with a slight inflexion can be observed between 200=C and
330=C, which was evident in D). panomensis in relation to the rest of
the species; the third cccurred between 340°C and 380=C; and the
fourth appeared between 400-C and 500+-C, where the mass loss
rate was less in comparison to the other two degradations.

The various parameters obtained from the TGA and DTG curves
for the onset of biomass degradation and, specifically, the different
wood components (cellulose, hemicellulose and lignin) are shown
in Tables 3 and 4. It was found that T; of degradation varies from
200=C to 209 =C, the values of T, being statistically lower in C lusi-
tanica and V. ferruginea and, conversely, higher in G. arborea and
T. grandis (Table 3], However, when residual mass was evaluated
at this temperature {Wr;), only V. ferruginea showed a statistically
lower value in relation to the other species (Table 4),

As for the determination of temperatures associated to hemicel-
lulose degradation, D. panamensis showed the statistically lowest
value in Topser he). Whereas the higher values appear in G. arborea
and C. lusitanica (Table 3), However, no statistical difference among
the species was observed in the values for Wronsne (Table 41
Meanwhile, in T,y the statistically lowest temperature appeared
in V. ferruginea, while C lusitanica and T. grandis showed the sta-
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Table 2
Physical-chemical compasition af five F2st-growth plantation species in Costa Rica.
Properties Cupressus lusitanica [D¥pterix panamensis Gmelng orboreg Tectona grandis Voctiysio femugineg
Glohal composition Cellubase (%) E4TM 40.0¢ 556 5440 504t
Lignin (X} 3148 10.3¢ 2438 2108 1120
Ach (%) 0.188 1044 DOE? 2EIM o.0at
Elemental-chemical P(E} 0.0 000° 000" 004" 000®
analysis of ash Ca(x) 0.05° 016" 017t o14% 008"
Mg (E) 0.0 Doz Doz o.O7A I
K(X) 0.028 Dozt 038" 005" 0o7®
(%) 0014 oo A 000 ® oA oot
Fe {mg/kg) IGETE FEET* 15.858 0338 19.67E
Cu [mg/kg) 0.67° EO0" 203% 5.00° 15.00
Zn [mgfkg) 0.00° BETE 10254 2.00° 4330
Mn {mg/k) 0.00° 11678 D78 0.00° IE5.00%
B (mgkg) 1.ETS 1008 1E2 2574 000
Extractives in: MaOH (X} 11847 19.48° 261348 231E3* 2E04*
Hat waler (%) 8015 10.62° TEI° 7.33° 17.88*
Coal water (X} 4398 12.38° 9047 8515 16,86
CH,ClL, (%) 8378 10088 14.174 12014 15,644
Ex-To (%) 221° 5307 DE2° 1.18° 1520
Other elements Carban {X) 5018 48.64° 4833° 4o77e 4o.32M
Mitrogen (%) 0278 D244 0200 .28 027

Legend: Letters adjoined to averages indicate statistical differences at 95% among species for same parameter.
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Fig. 2. TGA {a) and DTG [b) curves of woody biomasses from five fast-growth plantation species of Costa Ricl.

Table 3
Resuits of TGA analysis carmied out on five fast-growth plantation species in Costa Ric.
SPECiEs T °C) Tt ') T (C)  Toleebed ') Tommid(C) T {*0) Tafede (C)  Tr(°0) RESiOual mass (%)
Cupressus [usitonicn 200° 237% 337° a4z 342° 370" 4130 4170 16223
Dipterix panamensis ~ 205° Pl 3087 38T 3307 7 417 411¢ 1354
Gmeling arboren 2075 417 3087 a014 312 340% 3BT 1544 1B.D0F
Tertona grandis 2050 2350 317c et 321c 3600 410¢ 411c 14018
Vochysin ferruginen 014 218" 104 405" 285" 3424 4130 406" 15379

Legend: Letters adjoined to averages indicate statistical differences at 95T among species for same parameter.

Tahle 4

Percentzge of mass [0ss at different temperatures and residual mass of 5 fast-growth plantation species in Costa Rica, obtained by means of TGA.
Species Wn (X) Wiranminc [X) W (E) Woaeumiihc) (%) Wirassaic) (%) W [E) Woshmiic) (E) Wi (X)
Cupressus [usitomiog 9023" B8OS4 G731* 34° 54 004 19300 25080 23254
[Mpierix panamensis g051% 90.45* T5.04° 20.18" 66.28% want 21.65 2172
Gmeiing arboreq 9034"° 893" 7634° 772" Ta2* 45.43° 28.B9F 26728
Tertone grandls S0.45% BO94n 75570 20,174 TG 41,628 21124 2176
Vioohysia fermginea BE.3E" BE4B* 73310 3.47° T9.E0° 49,567 s 23594

Legend: Letters adjoined to averages indicate statistical differences at 95% among species for same parameter.
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tistically highest values (Table 3), Again, the value for Wy, was
statistically lower in C. lusttanica (Table 4). The T gy Was statis-
tically lowerin G. arborea and V. ferruginea, whilst higher statistical
values appeared in C [usitanica (Table 3). As for Wi qo . D
panamensis and T. grandis presented the statistically lowest value,
followed by C. lusttanica and V. ferruginea, and finally, G arborea
had the highest value (Table 4},

Evaluation of the cellulose degradation showed that the lowest
Tonsetjzy value came from V. ferruginea, while C lusitonica yielded the
statistically highest value (Table 3), as opposed to Wigpeey ) where
C lusitanica, together with D. panamensis showed the statistically
lowest values and V. ferruginea showed the higher one (Table 4). As
for maximum degradation of cellulose, the lowest T, was observed
in V. ferruginea and the greatest T, was from C lusitanica (Table 3),
whereas C. lusitanica and D. panamensis showed the statistically
lowest W, value and V. ferruginea scored highest (Table 4), At
the final paint of degradation of cellulose, T pey was lowest in
G. arborea and highest in T. grandis (Table 3), but for Wrogsmio D
panamensis, T, grandis and V. ferruginea were statistically lower and
(. arborea was the highest (Table 4).

For the parameter Ty, the lowest value was observed in G. arborea
and the highest one in C lusitamica (Table 3), but for Wy, only G.
arborea showed a statistically higher value (Table 4). In residual
mass, [ panamensis and T. grandls were statistically equal and had
the lowest values, followed by C lusttanica and V. ferruginea (these
two being statistically equal}, and last, G. arborea had the highest
residual mass (Table 3).

3.3, Devolatilisation rate of wood

The devolatilisation rate (D, ) of the entire temperature range
of hemicellulose and cellulose degradation for the five species
studied is presented in Fig, 3. Below 200=C, the devolatilisation
rate was close to 0mg/min; after this temperature the D starts
to increase and then, as temperature increases, a shoulder was
observed between 275=C and 310=C with values of 5-0mg/min,
after which the maximum value was reached between 325-C and
375+=C, with Dz values between 15 and 21 mg/min, After this
temperature, the Drae value decreased rapidly to values below
1 mg/min. It was found that G. arborea and V. faTuginea reached
their maximum Drase values at temperatures of 349°C and 342 °C,
respectively (Table 3}, while the other species (C. lusitanica, D. pana-
mensis and T. grandis) showed the maximum values of D at
temperatures to 373=C, 375=C and 369=C respectively (Table 3).
Moreover, it was observed that the shoulder between temperatures
of 275°C and 310°C was more pronounced in D). panamensis,

The Dy values obtained from adjusting the temperature with
dx/dt in order to determine the different values of this parame-
ter for hemicellulose and cellulose, as well as the relation between
both rates, are shown in Fig. 4. At its maximum value, hemicellu-
lose varied from 7,68 mg/ min to 9.54 mg'min in the 5 wood species,
with the highest values for C. lusttanica, G. arborea and V. ferruginea
showing no statistical differences (Fig. 4a). Meanwhile, [ pana-
mensis and T. grandis were statistically equal for this parameter,
and showed the lowest D, values. Regarding cellulose devolatil-
isation, it was found that the highest Drxe value showed variation
from 1550 mg/min to 1988 mg/min in the five species studied:
(. arborea showed the highest statistical value and V. ferruginea
the lowest, while the other species showed an intermediate value
(Fig. 4b), When establishing the relation between maximum D 4. of
hemicellulose and cellulose, it was observed that . panamensts, G,
arborea and T. grandis show similar devolatilisation rates, between
041 mg/min and 0.45 mg min, while C lusitanica and V. ferruginea
present the highest values (Fig. 4c),

34. Relationship between thermogravimetric-devolatilisation
charactenstics and chemical compositions, ash compositions and
eXfTactives

The correlation between chemical compositions (lignin, cellu-
lose, C and N content) and the various parameters obtained from
the thermogravimetric and devolatilisation analyses showed that
the content of lignin was positively correlated 0 Tonemney. Tone
Tonsetyy and Ty, (Table 5), but concerning residual mass it was
only negatively correlated to Wignseo (Table 6). Cellulose content,
meanwhile, was positively correlated to Toqumyney and Toy (Table 5],
but concerning residual matter the relation was negative between
cellulose and W, (Table &). The C and N were not related to any
temperature studied nor to any residual mass (Table 5). Regarding
residual mass, C did not present any relationship with any param-
eter from the TGA curve nor with any devolatilisation parameter,
whereas N was negatively correlated to Wineeno and positively
correlated with D of hemicellulose [ Dy )

The ash content was not related to any thermogravimetric or
devolatilisation parameters (Tables 5 and G), Relative to micro- or
macro-elements, F, Ca, Mg, Fe, Zn and B did not show correlation
with any parameter from the thermogravimetric or devolatilisation
curves (Tables 5 and &). On the other hand, other elements con-
tained in ash, such as K, 5, Cu and Mn showed correlation to some
parameters from the TGA or devolatilisation curves { Tables Sand &)
K was negatively correlated to T,peyo and Ty (Table 5). For 5, the
correlation t0 Togeeo and Ty was positive (Table 5), but the cor-
relation with Wiomaing and Wiggsa ) was negative (Table 6). Cu
was negatively correlated 10 T gpgesoy (Table 5) and Dy, of cellulose
(D) (Table G), Lastly, the macro-element correlated the most was
Mn, negatively correlated 10 Topeeyic). Tom. Wi and D of cellulose
(Tables 5 and 6).

Extractives in various solvents showed the greatest correlation
with the various thermogravimetric or devolatilisation parameters,
mainly with the different temperatures (Table 5) and to a lesser
extent with parameters relating to residual mass (Table &), In all
cases it could be observed that extractives, as determined in the
TGA curves, affect temperatures negatively (Table 5), whereas they
affect the residual mass positively (Table G), Regarding extractives
in HW, these were negatively correlated 10 Tonseehe) Tonseto) and
D.. Meanwhile, extractives in OW were negatively correlated to
Tonset{hcts Tshe Toffsetibe) Tonsetic) Tm 20d D, while these extractives
were positively comrelated t0 Wigpeeey (Tables 5 and &) Extrac-
tives in (H5Cl; and those in an ethanol-toluene solution showed
negative commelations 1o Tupgeyne and De. Finally, extractives in
NaOH were negatively correlated to T, T ronibe Tonseticy T m and Ty
(Table 5) and positively correlated to Wy, and Wrgnse o (Table 6],

4. Discussion
4.1, Chemical properties and extractives

As was to be expected, the species studied presented differences
in their chemical properties and amount of extractives (Table 2.
According to some studies these variations among species occur
due to the age of the trees, the section of the tree, the type of sail,
climate and type of sampling performed [15,28], Regarding cel-
lulose, lignin and ash content, again results reflect the difference
between softiwood and hardwood species [29). In this study, the
only softwood species( C lusitanica) showed the highest value in the
cellulose and lignin contents (Table 2], The variability that ocours
in tropical woods is evident in the hardwood species analysed, in
which a wide range of variation among them regarding the amount
of polysaccharides present in the cellulose and hemicellulose was
observed[7,15,20, 30], High ash content was related to high mineral
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Comelation coeMcients {R) amang energy parameters, chemical compounds, extractives and different temperatures obiained from TGA analysis of five fast-growth plantation
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contents in the wood. [31] D panamensis and T. grandis timbers are
usually reported with high silica content [15,32],

Micro- and macro-elements in ash, although not of great impor-
tance from the perspective of wood usage [33], are considered by
some authors to be important aspects related to energy production.
As expected, the amount of micro-elements varies among the dif-
ferent species [33], as ocourred in this study (Table 2), However, the
differences obtained should be taken with great care since these
variations occur depending on the species, tree age, tree section,
s0il type and climate, combustion type, type of sampling and wood
storage [311]. It is important, to point out the high metal (Fe, Cu,
Zn, Mn and B) content in some species, for example V. ferruginea
(Table 2).

The percentage of extractives reflected the chemical nature of
these compounds [29], For example, the high values obtained for
extractives in HW and OW reflect the amount of tannins, gums,
sugars, pigments and starches [22] —the highest values found in
D. panamensis and V. ferruginea indicate that these components are
present in the wood. Likewise, the high levels of soluble extrac-
tives in MaOH found for four species (D. panamensis, G. arborea, T.
grandis and V. ferruginea) indicate high presence of extractives with
low molecular weight, such as carbohydrates consisting mainly of
hemicellulose and degraded cellulose in wood [22]. The high value
of soluble extractives in CHzClz, found in G. arborea and T. gran-
dis, indicates high presence of waxes, fats, resins, phytosterols and
nonvelatile hydrocarbons in the wood from these species [25],

C can be a good indicator of the thermal behaviour of wood
and of its degree of degradation as well [24]. The values for C
(48.39%-50.18%) and N{D0.20%-0,27%) were established among the
species and are common for the different types of biomass [28,34).

4.2, Thermogravimetric analysis (TGA and DTG)

The similarity found in the TGA curves of all five species studied
agrees with results for tropical plantation woody species, which
have little variation observable through TGA but important differ-
ences in the DTG curves, The same behaviour was found by Tenorio
and Moya [7] for 10 types of biomass coming from woods used in
commercial reforestationin Costa Rica. These authors classified ten
Species in two groups, considering the DTG curves but not the TGA
CUTVEs.

The four stages defined in the DTG curves are associated to
degradation of the various compounds in wood, The first peak
appearing between 60=C and 70-C and degradation before 200-C
is linked to loss of water occurring in biomass [25], The second peak
ranges between 290=C and 330 -C, with a slight inflexion, and asso-
ciates to hemicellulose devolatilization [26], The range from 340=C
to 380-C (third stage) is where maximum degradation occurs and
associates to cellulose degradation [2]. The fourth and last stage,
between 400=C and 500 =C, is where the rate of mass loss is lower
and is associated to maximum devolatilisation of lignin [27].

On the other hand, in assessing the TGA curve, parameters like
the pointof water removal and the temperature range before reach-
ing T; were not taken into account in the analysis of the species,
as in this study wood moisture content was standardised at 7%
and knowing the thermogravimetric behaviour of this wood con-
stituent was not the objective,

The second part of the TGA curve includes parameters associated
to the onset of degradation (T;, W;) and to hemicellulose degra-
dation (Topsesther Wromsenci Tehe Wrsh, Tofserhey aNd Wosene) -
According to Demirbas [35] and Poletto et al [28], two different
events may occur in the process of degradation between 200=C and
330+=C: hemicellulose degradation and a slow lignin degradation
start. These T; and W; values are slightly lower than those reported
in other tropical species, such as Dyera costulota, Endospermum
diadenum, Paraserianthes moleccana, Hevea brasiliensis, Alistonia
preumatophora and Eucalyprus grandis |38_39]. However, these val-
ues are very similar to those of other plantation timbers being
grown in Costa Rica also [7].

It is important to note that, although statistical differences
appeared on the T; among species (Table 3}, none of these param-
eters was related to any chemical characteristics of the wood.
According to Grenli et al. [G], T; is related to degradation of extrac-
tives with low molecular weight and, generally, with high degree of
volatility, which was not possible to determine in the present study
as the solvents used did not determine these compounds, Like-
wise, the same author mentions that generally softwood species,
such as C. lusitanica, show T; inferior to that of most hardwoods, as
happened in this study, with the exception of V. ferruginea, which
showed equal value of T; to that of C. lusttanica {Table 3),

Another important aspect to highlight is that T; in all species
evaluated was infenior 0 Tyqseyme, With the smallest difference in
D. panamensis (Table 3}, This result indicates that, for these species

INFORME FINAL DE PROYECTO
TORREFACCION DEL ASERRIN DE CINCO TIPOS DE MADERAS DE COSTA RICA
PARA AUMENTAR EL CONTENIDO ENERGETICO



16

41 E. Moy el ol [ Tharmodimiog AQT 647 (200 7) 346

studied, devolatilisation of extractives occurs before the onset of
hemicellulose devolatilisation, This behaviour can be confirmed in
assessing the Wr; and Wigpsey i values (Table 4), where differences
between both parameters are very small, probably influenced by
the low extractives content (less than 1%) in relation to the hemi-
cellulose content(less than 20%) [ 29]. This result differs from Grenli
etal. [6], who found that an overlap in devolatilisation of extractives
and hemicellulose occurs in hardwood and softwood species.

Regarding cellulose degradation, this compound showed the
most differences in the three temperature parameters (Topseic).
T and Typpetyy ) and the three parameters of residual mass among
species (Wionsec). Wrm and Wigges ) (Tables 3 and 4), McKendry
[12] and Yang et al [8] point out that variability in cellulose degra-
dation in TGA analysis of different types of biomass occurs due to
differences in the inherent structures and chemical nature of this
component, This aspect, however, was not analysed in the present
study, which makes it difficult to confirm this effect,

Parameters for temperature and residual mass (Tables I and 4)
are, again, congruent with those of other plantation woods grow-
ing in Costa Rica as well [7]. but with some differences in relation
to other tropical species, such as Dvera costulata, Endospermum
digdernum, Paraserignthes moluccana, Hevea brasiliensts, Alistonia
pneumatophora and Eucalyptus grandis [38.39],

4.3, Comelation of thermogravimetric parameters with
extractives, ash composition, chemical composition and energy
Parameters

Concerning the correlation between extractives and the various
parameters assessed, although the temperature parameters deter-
mined for hemicellulose and cellulose were affected negatively by
extractives (Table 5), their effect on residual mass turned out to be
a positive correlation when present (Table 5), This suggests that an
increase in the amount of extractives tends to decrease the temper-
ature of hemicellulose and cellulose degradation; however, its low
percentage in relation to these compounds is likely to have little
effect in the residual mass (Table G) [29.40],

Extractives produce a decrease in the content of the fixed carben
and of char yield and a displacement of the entire thermogravimet-
ric curve toward higher temperatures [41], This study, however,
disagrees with the previous statement, as it was found that extrac-
tives negatively influence some temperature parameter of the
different biomass polymers (Table 5), meaning that species with
high extractives content tend to decrease the various types of tem-
peratures studied for hemicellulose and cellulose. For example, T;
and T, ouihe in all species show very low ranges in relation to
results reported by Grenli et al. [6] for species with little amount of
extractives, therefore the differences in T; and T peeape are lower.
This phenomenon probably occurs because extractives present
lower degradation temperatures than those of hemicellulose and
cellulose [42] and are mixed together with them,

Tropical woods are characterised by having high extractives
content |7]. Knowledge about the effect of the various types of
extractives on the thermogravimetric behaviour of biomass is
scarce [43], Some of the few publications criented toward studying
the effects of extractives on various TGA parameters are those car-
ried out by Tenorio and Moya, | 7] Mészaros et al. [44], and Guo et al.
[43]. For example, Mészdros et al [44] note that, during biomass
degradation, devolatilisation of the extractives ocours at two tem-
perature ranges: those with low molecular weight between 150-C
and 250°C and those with higher molecular weight between 250-C
and 550=C, mixed together with the polymers in wood [42], For
the species studied, the results indicate that extractives related to
the first devolatilisation stage (150=C-250+=C) are generally those
corresponding to water, before devolatilisation of hemicellulose
occurs. Nevertheless, extractives associated to temperatures from

250°C to 550°C were also observed to be associated to other com-
pounds in wood { hemicellulose and cellulose ), as extractives in HW
and NaOH affected temperatures linked to hemicellulose and cellu-
lose (Table 5). Nonetheless, their effects in residual mass were not
as significant - only extractives in OW and NaOH showed effects in
residual mass(Table G).

Cellulose and lignin contents, like extractives, had more effects
on temperatures (Table 5) and, to a lesser extent, on residual mass
(Table &). Temperatures (T;, Ty, and T, ) were affected positively,
which means that an increase in the amount of these polymers
increases temperatures in the various TGA stages - which is not
the case with residual mass, indicating that the degradation curve
moves to higher temperatures, According to Yang et al. [46], sta-
bility of the polymers in biomass is greater in lignin, followed by
cellulose and, last, by hemicellulose, Therefore, as these compounds
increase in quantity, more temperature is needed in order to ini-
tiate degradation (increase of Topsaine Tshe Tonsege) and Tm), a5 is
reflected in the present study (Table 5).

Some macro- and micro-elements in ash show effects on some
temperature and residual mass parameters (Tables 5 and 6). It is
also observed that macro- and micro-elements in ash, in general,
decrease temperatures (Table 5), with the exception of 5, which
positively affected Tomamic). Woffseic) and Tr. The decrease in tem-
peratures is also congruent with other research [47], where an
increase in macro- and micro-elements indicates a decrease in
degradation temperatures of the different biomass compounds.
This behaviour occurs because part of the heat produced by biomass
is spent in breaking the bonds formed between these elements and
the polymers in wood [48,49).

Residual mass is the biomass that has not been pyrolysed dur-
ing thermogravimetric treatment and, among other things, it can
contain ash and complex polymers that have not been degraded
by heat [7]. In this study it was found that the percentage of resid-
ual mass varied from 13.84% to 18,00%; the latter value reached
when temperature varies from 394 =C to 417 =C (Tahle 3). These
values of residual mass are lower than those reported by Temo-
rio and Moya, [7] who report Wrm values between 28.6% and 40,0%
with lower temperatures of 365 =-400 =C, for biomass from tropical
woods as well. Residual mass was not correlated to the extractives,
lignin and cellulose contents nor to the chemical composition of
ash(Table 5), This result is incongruent with those found by Tenorio
and Maovya, [7 | who demonstrated that residual mass was negatively
affected by the percentage of cellulose, whereas positively affected
by extractives in HW. These differences in residual mass values and
their correlations are considered an incongruent parameter across
various studies on biomass, This is because the values depend on
the chemical composition of ash, final temperature of the thermo-
gravimetric test, heating conditions, total time of the test and type
of adjustment made on the TGA curves, [50] hence in many cases
it is not possible to compare different studies.

It is important to note that C and N content is a factor in estab-
lishing the various stages of biomass degradation [51]. However,
here it was found that carbon did not show any correlation to the
different parameters determined in the thermogravimetric curves
(Tables 5 and 6.

4.4, Devolatlisation

One of the main differences in Draee among species (Fig. 4)is the
type of wood species (softwood or hardwood ) [ 6], However, this dif-
ference was not made evident in this study. C. [usitanica (softwood
species ) did not present any difference to any other species studied
— which are all hardwoods -, in neither the DTG curve (Fig. 3) nor
the D, values of hemicellulose (Fig. 4a) and cellulose (Fig. 4b},

Behaviour of the Dee is influenced by the composition and
type of extractives, the amount and type of hemicellulose and the

INFORME FINAL DE PROYECTO
TORREFACCION DEL ASERRIN DE CINCO TIPOS DE MADERAS DE COSTA RICA
PARA AUMENTAR EL CONTENIDO ENERGETICO



17

B Moya e ol / Thermocsmiom Ada 647 (200 7) 3646 45

amount of cellulose [6,51]. Results indicate that, in the species stud-
ied, in this case D . is close to zero before 200°C and continues to
be low between 200°C and 250°C, lower than 1%/min, thus indi-
cating that extractives that are eliminated at low temperatures in
these species are probably too small in quantity as to establish a
difference in the D= among the various species [44],

Extractives had a more significant effect on the D, of cellu-
lose than on that of hemicellulose ( Table ). This may be explained
by results presented in Raveendran et al, [45], who mention that
MaXimum Drae 0f EXIractives occurs at a temperature of 395°C. a
slightly superior temperature than that of cellulose for maximum
Drare, which varied from 342=C to 379=C (Table 6). This indicates
the degree of association with cellulose and not with hemicellulose.

Although hemicellulose devolatilisation is not visually evident
in the DTG curve, with the adjustments made it was possible to
calculate the D values (Figs, 1 and 4), Maximum Dep of hemi-
cellulose ooours at lower temperatures than the maximum Deae
value for cellulose. The difference in Dy of cellulose and hemicel-
lulose was superior to 0.4 in all species studied [ Fig. 4c). This type of
behaviour occurs normally, as both hemicellulose and cellulose or
lignin have different activation energies during degradation [26],

The differences among species regarding D of hemicellulose
is only slightly influenced by the chemical properties, the amount
of cellulose or lignin or the extractives content (Table 6). The D
value was only affected positively by the N content of the species,
therefore this compound is the element causing the differences
among species, In the case of nitrogen, it probably influenced hemi-
cellulose Diate, as it is the most volatile element in relation to the
other nutrients [52].

Concerning cellulose Dete, it was more negatively affected by
extractives and the Cu and Mn content (Table &), thus indicating
that an increase in extractives and in these elements decreases
the Dy.. This relation implies a degree of association between
extractives and the cellulose composing the wood, as in addition
to augmenting the amount there is likely a high association to
lignin, giving a decrease in cellulose devolatilisation as a result.
According to Guo et al, [43], one of the most influencing factors
in biomass degradation is the presence of phenol-type extractives,
which reduce the degradation mechanisms,

5. Conclusions

The thermogravimetric analysis carried out on five woody
plantation species in Costa Rica {Cupressus lusitanica, Dipterix pang-
mensis, Gmeling arborea, Tectona grandis and Vochysia ferruginea)
shows TGA curves of similar pattern, although major differences
are observed in the degradation of each species through the DTG
curves, the varnous temperatures and residual mass values of the
polymers present in biomass. This demonstrates that each type of
biomass has unique pyrolysis characteristics, which depend on the
presence of extractives, as well as the amount of cellulose, hemi-
cellulose and lignin present in it.

The devolatilisation rate [ D) behaviour in the five species
studied confirmed the difference among species, made evident in
the Drae of cellulose, G. arborea and V. ferruginea reach maximum
D, 5= values at 350=C, while the other species (T lusitanica, [ panag-
mensis y T. grandis) show maximum Dize values at temperatures
close to 375°C.

The different behaviours in pyrolysis and biomass devolatilisa-
tion among the species studied showed that the extractives content
has greater influence on the various parameters assessed (tem-
perature, residual mass and Draee) than do lignin and cellulose
contents or ash composition, However, they affect at different mag-
nitudes. In the case of degradation temperatures of the various
compounds, extractives affect negatively, but residual mass was

slightly affected and where a correlation appeared, the relation was
positive, This means that an increase in the amount of extractives
tends to decrease the degradation temperature in cellulose, but has
few effects on residual mass.

Extractives affected Drx. more significantly than did cellulose,
lignin, macro- of micro-nutrients contents in biomass, Moreover,
cellulose was more affected by the extractives content than was
hemicellulose - an increase in extractives decreases Drase, This
indicates the degree of association with cellulose and not with
hemicellulose,

Acknowledgment

The authors wish to thank The Vicerrectoria de Investigacion y
Extension of the Instituto Tecnoldgico de Costa Rica for its financial

SUppart,

References

[1] 5 Bam, BE. Dale, All biomass is local: the cost, volume produced, and global
wanming impact of cellulosic biofuels depend strongly on logistics and local
conditions, Beofuels Bioprodwct. Biorefining 3 (2015) 422-434.

[2] P. McKendry, EneTgy production from biomass (part 1): overview of biomass,
Bioresour. Technal. B3 (200E) 37-46.

[3] G.J.Wang. YH.lug, ). Deng, | H. Kuang, Y.L Zhang. Fretreatment of biomiass by
torrefaction, Chinese Sci. Bull. 56 (20117 1442-1448.

[4] D.Medic, M. Darr, A. Shah, B. Potter, |. Zsmmerman, Eects of tormefaction
Process parameters on hilimass [Bedstock UPgrating, Fuel 91 (2012) 147-154,

[5] 5. Ren, H. Lei, L Wang, . Bu, 5. Chen, |. W, Thermal behawiour and kinetic
study for woody hiomass torrefaction and torrefied biomass pyrolysis by TGA,
Biosyst. Eng. 116 (2013) 420-426.

[6] MLG. Gremki, G. Varnegyi, C. Di Blasi, Tnermogravimedric analysis and
devaolatilization kinetics of wood, Ind. Eng. Chem. Res. 41 (2002) 4201-42018.

[7] C. Tenario, R Moya, TRErMOEravimetric cCharacteristics, its relatson with
exiractives and chemical properties and combustion characteristics of ten
fast-growth species in Costa Rica, Thermochsm. Acta 563 (20013} 12-21.

[8] H.¥ang R.Yan, H. Chen, D.H. Lee, C. Zheng, Characteristics of hemicellulaose,
ceflulose and lignin pyrolysis, Fuel 86 (2007 ) 1781- 1788,

[9] WH. Chen, F.C. Kua, Torrefaction and co-tomefaction characerizatson of
nemiceliuiose, celiulose and lignin as well as torrefaction of Some Dassc
ComsLituents in biomass, Energy 36 (2011) 803-E11.

[10] LE. Arteaga-Pérez, C. Segura, V. Bustamante-Garcia, 0. Gimez, B iménez,
Tomefaction of wood and bark from Fucolyprus globuius and Fucolypies nifens:
focus on volatile evoluton vs feasible temperatures, Emergy 93 (2015)
1731-1741.

[11] ML Jeguirim, ¥. Elmay, L Limousy, M. Lajili, B. 525, Devolatilization benavior
and pyrolysis kinetics of potential tunisian biomass foets, ENwiron. S,
Technal. 33 (2014) 1452-1458.

[12] P. McKendry, EneTgy production from biomass (part 2): conversion
technodogies, Bsoresour. Technol. B3 (2008) 47-54.

[13] 5. Aragfin-Garita, R. Moy, B. Bond, |. Vaksert, M. Tomazelbo Filho, Production
and guality analysis of peliets manufactured from five potential energy crops
in the Northerm Region of Costa Rica, Biomass Bspenergy 87 (2016) B4-35.

[14] C. Tenario, R Moya, D Arias-Aguilar, E. Briceho-Elizondo, Baomass yeeld and
energy potential of short-rotation energy plantations of Gmefing grboreg ane
year oid in Costa Rica, Ind. Crops Prod. 82 (2016) 63-73.

[15] C.Tenario, R Moya, C. 5alas, A. Berrocal, Evaluation of wood properties from
5iX native species of forest plantations in Costa Rica, Rev. Bosques 33 (2016)
TE-ET.

[16] R Sesranc, B Moya, Procesamiento, usa y mercado de La madera en Cosia
Rica: aspectos histdrioos y andlisis critico, Ver. For. Mesoamericana Kurd 8
[213(2011) 1-12.

[17] ). Espinoza, R Moya, Aprovechamiento e industrializaciin de dos plantacones
de Gmetina arborea de 15 ahos de edad en diferentes condiciones de
pendiente, Rev. Capingo Ser. Cienc. For. 9 (2] (2011) 237-248.

[18] ].M. johansen, R. Gadsbell, |. Thomsen, PA. |ensen, F. Glarborg, R. Ei, E.
Mitchell, Devolatilization kinetics of woody biomass at short residence times
and high heating rates and peak temperatures, Appl Energy 162 (2016)
245-256

[19] K Anastasakis, | Extseon, W. de [ong, Fast devolatilization characteristics of
‘low Cost’ biomass fuels, wood and reed Potential feedstock for gasiiication,
Fuel Proc. Technaol. 142 (2016) 157-166.

[20] TAPFI. Technical Association af the Pulp and Paper Industry, US. Tappi T 222
om-02 revised 2002 Standart test for acid-insaluble lignin in wood and pulp.
Parkway South Morcross, LS, TAPPL 2002,

[21] K Seifert, Zor frage der Cellulose-Schnelibestimmung nach der
acetylaceton-methode, Das Papier 14 1060} [ 15650) 104- 106

[22] ASTM, AMETCan SoCiety ror Testing and Materials. O-1110-84, Standard test
method for water solubality of wood Annual Book of ASTM Standards, vol.

11.06&, ASTMB, Philadelphia, LIS, 2003,

INFORME FINAL DE PROYECTO
TORREFACCION DEL ASERRIN DE CINCO TIPOS DE MADERAS DE COSTA RICA
PARA AUMENTAR EL CONTENIDO ENERGETICO



18

46 K. Moya et ol / Ther mochimica Acta 647 (201 7) 36-46

[23] ASTM, Amerscan Society for Testing and Materials. D-1109-84, Standard test
method for 1% sodium hydrooide sofubility of wood Annual Book of ASTM
Standards, wol. 11.06, ASTM, Philagelphia,Us, 2003,

[24] ASTM, Amerscan Society far Testing and Materials. D-1107-84, Standard test
method for ethanci-toluens solubil:ty of wood Anmual Boak of ASTM
Standards, wol. 11.06, ASTM, Philagelphia,Us, 2003,

[25] ASTM, Amerscan Society for Testing and Materials. D-1108-96, Standard test
method for gichioTometnans salubles in wood Annual Book of ASTM
Standards, wol. 11.06, ASTM, Philadelphia, L5, 2003,

[26] G.Virnegyi, MJ. Antal, E. Jakah, R. Szabf, Kinetic modelling of biomass
pyrolysis, |. Anal. Appl. PyToiysis 42 (1997 73-62.

[27] SAS Institute, SAS/STAT® userls guide: vertion 6.08. Carrey, v.2, 846 p. (1987).

[28] R Moya, A Rodriguer-Fuftiga, C. Tenaria, |. Valdez, | Valaers, Peliets
pvaluation made from tropecal-climate agricltural and farestry crops of
Costa Rica with a domestic stove, Wiaste Biomass Valor 6 (2016) 1037- 1045,

[29] H.Pereira, |. Graca, |.C. Rodrigues, Wood chamistry retation to quality, in: J.
Barnett, . JeEronimidis (Eds. ), Wood Quality and Its Binlogical Basis,
Blackwell Publishing Ltd, Londor, 2003, pp. 3-340.

[30] R. Moya, €. Salas, A Berrocal, J.C. Valvesde, Evaluation of chemical
COMpasitions, aiT-4ry, preservation and workabikity of Signt fast-growing
plantation species in Costa Rica, Maneras y Bosques 21({especial) (2015)
31-4.

[31] A Demeyer, |.C. Vounsi, M.G. Verloo, Characteristics of wood ash and
influence on 50ul properties and nutrent uptake: an overview, Buresour.
Technol. 77 (2001 287-295.

[32] ED. Kjaer, 5. Kajomsrichon, £B. Laursdsen, Heartwood, calciom and silica
Content in five provenances of teak (Tectonn grandis L), Silvae Gennetica 48
{1993} 1-7.

[33] 5. Vassilev, D. Baxter, LK. Andersen, C.G. Vassileva, An overview of the
compasition and application of biomass ash. Fart 1. Fhase- mzneral and
chemical composition and classifcation, Foel 105 (2013)40-76.

[34] AA Abueinuor, MA. Wanid, 5.6 Hosseimi, A. 5aat, KM. 5aqr, HH. Sait, M.
Disman, Characteristics of biomass in flamedess combustion: 3 review,
Renewable Sust. Energy Rev 33 (2014) 353-370.

[35] A. Demirtas, Combustion characteristics of different biomass fuels, Prog.
Energy Camb. 5ci. 30 {2011) 219-230.

[36] RV. Ramiah, Thermogravimetric and differential thermal analysis of cellukoss,
hemscelloluse and lignin, |. Appl. Palymer Sci. 14(1970) 1323-1337.

[37] E. Avri, RW. Coughlin, Kinetic analysis of ignin pyrolysis using
non-isotharmal TGA data, Thesmochim, Acta 90 (1985) 157- 167.

[38] M. Pobattn, | Dettenborn, V. Fistor, V. Zeni_ A ] Zattera, Materials produced
from plant biomass. Fart 1 evaluation of thermal stability and pyrolys:s of
wood, Mater. Res. 13 (2010) 375-374.

[3] 5 bslam, 5. Hamdan, R Baheman, 1. Jusoh, A5, Almed, M. ldrus, Dynamic young
modulus, morphoiogical, and thermal stability of 5 tropical light hardwoads
modifled by benzene giazonawm st treatment, BoResources 6(2011)
737750,

[40] AN.Shebani, AJ.Van Reenan, M. Meincken, The effiect of wiood extractives on
the thermal stability of different wood species, Thermochim. Acta 47 1 (2008)
43-50.

[41] G.Virnegyi, M.G. Grenki, C. Di Blasi, EMects of sample arsgin, extraction, and
hot-water washing on the devolatilization kinetics of chestnut wood, ind.
Eng. Chem. Res 43 (2004) 2356-2367.

[42] T. Sebic-PuRial, 5. Maya, |. Lipez -Becesro, |. Tarrio-5aavedra, R Artiaga,
Thermogravimetric analys:s of wood, holoceliusase, and HEnin from Ave wood

species, | Therm. Anal. Calorim. 108 (2012) 1153-1167.

[43] XJ. Guo, SR Wang, K.G. Wang, LLU. Qian, Z.¥. Lup, INfluence of extractives on
mechanism of besmass pyralysis, J. Foel Chem. Technol. 38 (2010) 42-45.
[44] E. Mésziros, E. Jakab, r..!.r:meg)-i.TqrMs PY-GCIMS THM-GC/MS Study of the
COMpaosition and thermal benavior of exiractive components of Robinia

pseudoncacia, | Analy. Appliad Pyraly. 79 {2007} 61-70.

[45] K Raveendran, A Ganesh, €. Khilar, Pyrolysis characteristscs of biomass and
Dimass Components, Fuel 75 { 1996) 087-998.

[46] H.¥ang R. ¥an, H.Chen, € Zheng, DM, Lee, D.T. Liang, In depth investigation
of biomass pyrolysis based on three major components: hemiceliulose,
ceflulose and lignin, Energy Fuels 20 (2006) 386-333.

[47] MK Misra, K.W. Ragland, A]. Baker, Wood 250 composition 25 2 fanction of
furnace temperature, Binmass Bioener. 4 (1093) 103-116.

[48] L Etiegni, A.G. CampbelL, Physical and chemscal characteristics of wood ash,
Bioresour. Techm. 37 (1991} 173-178.

[48] 5V.Vassibev, D. Baxter, LK. Andersen, C.G. Vassileva, T ). MOTEan, An cverview
af the OrEansc and iNOrgansc phase Composition of Dsomass, Fusl 04 [2013)

1-31.

[50] D. Vamvuka, E. Kakaras, E. Kastanaki, P. Grammelis, Pyrolysis Charactersstics
and kinetics of biomass residuals mixtures with lignite, Fuel 82 (2003
10401050,

[51] A.Skreibery, ©. Skreiberg, | Sandguist, L Sanm, TGA and macro-TGA
characterisation of biomass fuels and foel mixtures, Fued 90 {2011}
2182-2197.

[52] T.Kan, V. Strezov, T Evans, Lignocellulosic Dsomass pyralysis: 3 review of
product properties and effects of pyrolysis parameters, Renew. Sust. Energy
Rev. 57 (2016) 11261140,

INFORME FINAL DE PROYECTO
TORREFACCION DEL ASERRIN DE CINCO TIPOS DE MADERAS DE COSTA RICA
PARA AUMENTAR EL CONTENIDO ENERGETICO



19

e Articulo Cientifico 2

Study on torrefaction of five fast-growth plantations in Costa Rica: effects of
extractives and chemical compositions.

Highlights

¢ It was determined thermogravimetric and devolatilization behavior of 10 species

e The relationship between TGA parameters with cellulose. lignin. ash composition and
extractives was established

e Thermogravimetric and devolatilization parameters were different among five biomass
species

e Extractives compositions presented positive influence on temperature and
devolatilization rate of biomass decomposition

Resumen

La torrefaccion de la biomasa consiste en someter este material a temperaturas que varian
entre 175 a 300 °C en ausencia de oxigeno por periodos que varian de 20 a 35 minutos.
Durante esas condiciones la biomasa pierde una serie de sustancias volatiles y aumenta su
poder energético en algunos casos hasta 30 MJ/kg a diferencia de la biomasa sin
torrefaccionar que su contenido energético es de aproximadamente 18.5 MJ/kg. Ademas
de este aumento en el contenido energético la torrefaccion permite que los productos
fabricados tengan una mayor resistencia mecanica soporte la manipulacion y tenga
resistencia a la humedad a diferencia de la biomasa sin este proceso ya que es afectada
por estas condiciones. La torrefaccion es un proceso tecnolégico en desarrollo en los paises
donde las energias renovables tienen gran auge. No obstante en Costa Rica aunque este
proceso se ha aplicado en el proceso de tostado del café en la aplicacién de la biomasa es
poco conocido. Es por ello que el presente proyecto desarrolla la base de conocimiento
para aplicar el proceso de torrefaccion a biomasa. Especificamente en 5 especies de
madera utilizada en la forestacion comercial de Costa Rica (Gmelina arborea. Tectona
grandis. Cupressus lusitanica. Vochysia ferruginea y Dipterix panamensis). En este proceso
se analizara el proceso de torrefaccion de las biomasa con el andlisis termogravimétrico
(TGA) para establecer cuales seran las condiciones de temperatura y tiempo para llevar el
proceso de torrefaccidbn en cada especie de madera. En esta etapa la biomasa sera
caracterizada tanto energética, quimica como fisicamente y se relacion6 el proceso de
torrefaccion con las caracteristicas de la madera

Palabeas clave: TGA, celulosa, hemicelulose, composicion de cenizas, porpiedades
guimicas, extractivos.

Introduccién

La biomasa como una fuente mas de energia renovable esta tomando importancia,
ya que puede contrarrestar los efectos del calentamiento global producido por la utilizacion
de los combustibles fosiles (Kim y Dale. 2015). Batidzirai et al (2014) mencionan que la
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biomasa contribuira con el 71.5% de la generacidon de energia mundial en el 2035. Sin
embargo, la biomasa presenta una serie de caracteristicas que dificultan su utilizacion
directa como fuente de energia, entre las que sefiala su contenido de humedad, naturaleza
higroscdpica, baja densidad energética, dificultades de almacenamiento, entre otras (Wang
etal.. 2011; Medic et al.. 2012).

Las tecnologias que utilizan el tratamiento térmico de la biomasa representan una
salida para la conversion de esta en energia por medio de la combustion; pues pueden
solucionar algunas de las dificultades antes expuestas (Medic et al. 2012). Dentro de estos
tratamientos térmicos, la torrefaccion parece ser una respuesta efectiva (Chen et al.. 2015).
La torrefaccion de biomasa se lleva a cabo a temperaturas entre 200 y 300 °C con una
duracion de minutos o horas, casi siempre a presion atmosférica y en presencia de una
atmadsfera inerte. Durante este tipo de pretratamiento incluyen beneficios tales como: alto
poder calorico, bajos enlaces atomicos O/C y H/C y contenido de humedad, alta
hidrofobicidad, mejor calidad de molienda, entre otras (Van der Stelt et al. 2011; Chew et
al. 2011; Ciolkosz y Wallace. 2011).

Estas ventajas de la torrefaccion ha provocado que esta técnica sea utilizada en
muchos tipos de biomasa (Chen et al. 2015), desde cultivos agricolas, como pastos (Joshi
et al.. 2016), hasta diferentes tipos de especies forestales (Acharya et al.. 2012). En el caso
de las fuentes forestales se tiene una heterogeneidad en la naturaleza quimica, la cantidad
y caracteristicas de los productos y coproductos durante el proceso de torrefaccion
(Ciolkosz and Wallace. 2011).

El aumento de las propiedades por la torrefacién de biomasa esta relacionado con las
condiciones de temperature (Pelaez-Samaniego et al., 2014). Por ejemplo bajas
temperaturas de torrefaction hay mayoritariamente la liberaciébn de agua y sustancias de
bajo peso molecular, asi como un inicio de una descomposicion de la hemicelulosa, pero la
celulosa vy lignina son poco afectadas (Chen et al.,, 2015. Nocquet et al., 2014). Por el
contrario a condiciones mas severas temperatura, la estructura de celulosa y lignina si
llegan a afectarse (Chen et al., 2011, Arteaga-Pérez. 2015).

Aunque cada tipo de biomasa tiene rangos propios de temperatura para
torrefaction algunos autores han categorizado las temperaturas en 3 rangos: ligth
torrefaction, con temperaturas que pueden variar de 200 a 235 °C, mild torrefaction con
temperatura de 235 a 275 °C y severa torrefaction con temperatura de 275 a 300 °C (Chen
et al.. 2015). Por ejemplo Chen and Kuo (2010. 2011) mostro el efecto de estos rangos de
temperaturas de torrefaction en la estructura de los componentes individuales de la madera
(lignina. celulosa y hemicelulosa).

Asimismos Chen et al. (2015) hace un amplio analisis de los efectos de las diferentes
temperaturas en los componentes de la madera y sefialan que con la torrefaccion ligera, la
hemicelulosa se degrada en gran porcentaje térmicamente, mientras que la celulosa y la
ligniana son afectadas ligeramente. Con esto se tiene que la perdida de masa y el poder
caldrico se aumentan también ligeramente. Cuando se somete la biomasa a torrefacciones
medias se da una intensa degradacion de hemicelulosa y liberacion de volatiles. La
hemicelulosa es consumida sustancialmente y la celulosa también es degradada
significativamente. En la torrefaccion severa, la hemicelulosa casi degradada por completo,
mientras que la celulosa también es consumida extensamente. En virtud de la eliminacién
sustancial de hemicelulosa y celulosa de la biomasa en la torrefaccion severa, el peso y el
rendimiento energético de la biomasa se reducen generalmente significativamente, aunque
la densidad de energia del combustible se intensifica en gran medida.
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El tiempo de torrefaction es otro factor que también tiene efectos en los
diferentes componentes de la biomasa con la torrefaction (Chen et al.. 2015). El proceso de
torrefaction puede estar en un rango de tiempo desde minutos hasta horas (Wannapeera
et al. 2011). Por esto se pueden utilizarse diferentes combinaciones de temperatura y
tiempo de residencia para conseguir un grado dado de torrefaccion, tal como se representa
por el peso perdido en gran medida. (Peng et al.. 2012).

Por otro lado, las maderas son un tipo de biomasa con condiciones apropiadas para
una fuente energética (McKendry. 2008) y desde luego el proceso de torrefaccion puede
aumentar su eficiencia energética (Peng et al., 2013). Sin embargo las maderas tropicales,
tanto provenientes de plantaciones como de bosque natural, poseen un faltante de
informacion con respecto a la torrefaccion (Gaitan-Alvarez and Moya, 2016, Moya et al.,
2017).

Considerando lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar las
caracteristicas de torrefaccion en tres condiciones de temperatura (ligera, media y severa)
de 5 biomasas de especies tropicales (Cupressus lusitanica, Dipterix panamensis, Gmelina
arbdrea, Tectona grandis and Vochysia ferruginea) usando a el analisis termo gravimetrico.
Las caracteristicas que se contemplan son los rangos de volatilizacion y pérdida de peso
antes y durante la torrefaction, la velocidad de reaccion. Asi como se explora la relacion
gue de estos parametros de la torrefaction con el contenido de lignina, celulosa y extractivos
gue presente en la biomasa. La ventaja de la torrefaccion llevada a cabo con el andlisis
termogravimétrico es que el proceso de pérdida de peso de la biomasa se puede medir con
precision.

Metodologia
Material utilizado y muestreo

Cinco especies de plantaciones forestales de rapido crecimiento de Costa Rica
fueron analizadas. El rango de edades de las plantaciones fue de 6 a 21 afios y los datos
de la densidad y las condiciones dasométricas de las plantaciones fueron detallados por
Moya et al. (2017). Tres &rboles fueron cortados y un cross-section was cortado a un aaltura
de 1.3 mteros. Esta muestra fue astillada y luego molida. En los casos de aquellas especies
gue presentaban albura y duramen se traté de hacer una combinacion de 50 y 50% de cada
tipo de madera. El aserrin fue tamizado en mallas de 0.25 mm y 0.42 mm (40 to 60 meshes
respectively) y el material entre estos dos tipos de mallas fue utilizado para el andlisis de
torrefaccion en TGA, la composicién quimico y extraibles contenidos en la biomasa. En
estos dos tipos de andlisis fueron determinadas las propiedades en 3 muestras diferentes
por cada especie. Todas las muestras se mantienen a una humedad del 7%.

Determinacion de la composicidn quimica y extractivos

Las caracteristicas de la biomasa sin torrefactar determinadas son mostradas en la
Figura 1. Fueron determinadas la cantidad de lignina y celulosa, asi como el porcentaje de
Carbono (C), Nitrégeno (N) y la relacion C/N. En la cuantificacién de lignina se utiliz6 el
método TAPPI T222 om-02 (TAPPI 2002) y en la determinacién de celulosa se siguio6 el
procedimiento seguido por Seifert (1960). En cada tipo de determinacion quimica se
utilizaron 3 muestras diferentes. En la determinacion de C, N and C/N ratio se utilizo el
Elementar Analysensysteme, modelo Vario Macro Cube. Los extraibles fueron
determinados en agua caliente y temperatura ambiente (Exw and Ecw), acorde con la norma
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ASTM D-1110-84 (ASTM 2003a), en hidréxido de sodio (NaOH) utilizando el estandar
ASTM D-1109-84 (ASTM 2003b), en una solucién de etanol-tolueno (Et-To) con el estandar
ASTM D-1107-96 (ASTM 2003c), y en diclorometano (CH2-Cl,) usando la horma ASTM D-
1108-96 (ASTM 2003d). De cada tipo de extraibles se realizaron 3 diferentes muestras.

Andlisis termogravimétrico (TGA)

Las curvas de pirolisis y de torrefaction fue performance por analisis
termogravimétrico (TGA) a presion atmosférica en un ambiente inerte y utilizando
aproximadamente 5 mg del aserrin de cada una de las especies. El porceso de pirolisis
para cada especie fue repetido en 3 diferentes muestras. La rapidez de calentamiento fue
de 20 °C/min en una atmoésfera de nitrégeno (N2 UAP. 100 mL/min) y llegando a una
temperatura de 800°C. En en analisis de torrefaccion de cada una de las especies fueron
analizados 3 diferentes temperaturas y 3 diferentes tiempos (Figure 1).

20 min
Biomass properties Biomass_ torrefacted
determination: 225°C 30 min propertles:_
Pirolysis from 25-800 Tso. Rso, weight loss
°C, lignin, cellulose, ash, 40 min before torrefection,
carbon, nitrogen, weight loss during
carbon/nitrogen ratio, 20 min torrefaction, weight loss
volatil content, net mantein at ending
caloric value and Torrefaction 250 °C 30 min torrefaction and
extractives in water (hot remanent and mass
and cool), in sodium 40 min residual.
hydroxide, in ethanol-
toluene soluction and in 20 min
dicloromethane.

275°C 30 min
30 min

Figure 1. Biomass properties determination temperature and time for torrefaction process
and characteristic determined in biomass torrefacted.

Para la pirolisis completa y el proceso de torrefaccion fue utilizado un Analizador
Termogravimétrico modelo SDT Q600, marca TA Instruments. ElI analisis
Termogravimétrico (TGA) proporciona los valores de la pérdida de masa en relacion a la
temperatura y a partir de ellas se obtienen the derivative thermogravimetry (DTG), con el
objetivo de determinar de manera mas clara la posicion y temperatura a la cual se lleva a
cabo la descomposicion de las muestras.

Para pirolisis, la temperatura de calentamiento en el TG varié de 25 ° C a 800 ° C.
Latemperatura en la TGA se detectd y registr6 a una frecuencia de 2 Hz. Se utilizé nitrégeno
como gas portador en el TG de modo que la biomasa se pirolizé en un entorno inerte sin
oxigeno. El caudal del gas portador se fijo a 100 cc (STP) min-1. Cuando la pirélisis de la
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biomasa se llevd a cabo solo, la velocidad de calentamiento de la TGA se control6 a 20 ° C
min-1. Alternativamente, cuando se realiz6 la torrefaccién un programa de temperatura.
Consistiendo en un periodo de calentamiento dindmico, se aplic6 un periodo de
calentamiento isotérmico y un periodo de calentamiento dinamico. Especificamente, la
temperatura del TGA se elevé desde 25 - C hasta la temperatura de torrefaccion (es decir,
225,250 0275 - C) con la velocidad de calentamiento de 20 - C min-1. Una vez que el TGA
alcanzo la temperatura de torrefaccion, la biomasa fue torrificada durante 2 h seguida por
pirélisis con la velocidad de calentamiento de 20 ° C min-1 de nuevo.

Las curvas de TGA y DTG fueron analizados su patron. En el caso de la biomasa
torrefactada dos parametros mas fueron obtenidos: la temperatura a un nivel de perdida de
masa del 50% (Tso) y el rango de perdida de masa Tso (Rso). Luego se determiné (i) peso
antes de la torrefaccion (Wisss-g1), (ii) perdida de masa durante la torrefaccion (Wigss-ot) Y
(iii) el peso constante al fianl de la torrefaccion (Wmantain) Y la masa rsidual despuesdel
proceso de TGA.

TGA proporciona valores para la pérdida de masa en relacion con la temperatura, a
partir de la cual se obtiene el DTG, y de este modo se puede determinar con mayor claridad
la posicion y la temperatura en la que tiene lugar la degradacion de la muestra. Las curvas
TGA y DTG se analizaron utilizando el software TA Instruments Universal Analysis 2000 y
se obtuvieron los valores para los parametros representados en las Figuras 2: tiempo de
inicio de la velocidad méaxima de desvolatilizacién (tbd); Tiempo de inicio de la torrefacciéon
(tbt); Tiempo de méxima velocidad de desvolatilizacion durante la torrefaccion (tpeak);
Tiempo final de la velocidad maxima de desvolatilizacién (tfmd) y tiempo de final de la
torrefaccion (tft). En este caso, se utilizd el software MagicPilot 2.5.1 para obtener los
valores mencionados anteriormente.

Variacion de desvolatilizacion

Existen varios métodos para medir el grado de desvolatilizacion de la biomasa (Granli
et al., 2002). Segun Grgnli et al. (2002), los volatiles totales liberados durante la
desvolatilizaciéon consisten en fracciones de masa, cuya dinamica se describe por cinética
de primer orden. En este caso, el comportamiento de desvolatilizacion se evidencié sélo
por el porcentaje de masa desvolatilizada respecto a la temperatura y el posterior analisis
de la tasa de devolatilizacion (Drate) considerando un aspecto importante en la degradacion
de los componentes de la biomasa: Drate maxima.
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Figure 2. Devolatilization rate measured by first time derivatives of mass fraction as
functions of time.

Legend: tyq: time of beginning of maximum devolatilization rate; tw:: time of beginning of
torrefaction; tpeax: time of maximum devolatilization rate during torrefaction; timg: final time of
maximum devolatilization rate; ti: time of final of torrefaction and DRmax; maximum
devolatilization rate.

Analisis estadistico

Se desarrollé un analisis descriptivo (media. desviacion estandar. valores maximos
y minimos) para las variables del TGA de la pyrolisis completa y las diferentes temperaturas
de torrefaccion. Ademas se verifico si las variables cumplian con los supuestos de la
distribucién normal homogeneidad de las varianzas asi como la presencia de datos
extremos. El procedimiento GLM de SAS (SAS Institute 1997) fue aplicado para estimar la
significancia de la especie como Unica fuente de variacién del modelo. La existencia de
diferencias significativas entre los promedios de las propiedades evaluada en la biomasa y
de las parametros determinados en las curvas de torrefaccion fueron verificadas mediante
la prueba de Tukey (P<0.05). Finalmente. se llevé a cabo un andlisis de correlacion entre
los parametros parametros determinados en las curvas de torrefaccibn como variables
dependientes y contenido de cenizas, cantidad de cenizas, el porcentaje de C, N, celulosa
y lignina, y los extractivos como variables independientes.

Resultados y discusion

Analisis quimico

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas de las cinco especies
evaluadas. Una amplia discusién acerca de las diferencias entre las diferentes especies fue
abordado en trabajo previo (Moya et al., 2017). The relationship between devolatilisation
rate (Drae) Of biomass without torrefaction using thermogravimetric analysis (TGA) with
content of cellulose, lignin and extractives were established. Moya et al. (2017) indicate that:
(1) The difference in these parameters is influenced by extractives content, and a little effect
is presented due to lignin content, cellulose content and ash composition. (2) A greater
amount of extractives decreases the Diae 0Of the different biomass components. (3)
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Extractives also affected the Drae more significantly than cellulose, lignin and macro- or
micro-nutrients contents. (4) Moreover, the Dxe Of cellulose was more affected by the
extractives content than was Drae Of hemicellulose, indicating a higher degree of association
of extractives with cellulose than hemicellulose.

Table 1. Physical-chemical composition of five fast-growth plantation species in Costa
Rica.

Chemichal _ Cupress Dipterix Gmelina Tecton Vochy_sia
parameter  Properties us panamens . ~ ferrugine
S lusitanica IS grandis a
Global Celullose (%) 64.77 49.9¢ 55.68  54.48  50.9°
COmpositio | ignin (%) 31.4A 20.3¢ 14.28 12.98 16.2°
n Ash (%) 0.188 1.047 0.968  0.814 0.998
Extractives 1% NaOH (%) 11.84° 20.95% 14.12°¢ 12.83°°  16.04"
in Hot water (%) 8.018 12.38* 7.818 7.228 5.88¢
Cool water (%) 4.29°¢ 10.62A 9.048 8.51B 4.86°
Dicloremethane (%) 8.228 10.088 14.174  13.01* 15.64*
(EO;S""”O"TO'UG”G 2214 2304 082¢  1.18%  1.20°
Energetic  Carbon (%) 50.18% 48.64"8 48.398  49.77°B  49.32"8

properties  Volatil content (%) 80.45* 82.378 80.51* 81.75"®  80.36"

Legend: Letters adjoined to averages indicate statistical differences at 95% among
species for same parameter.

Proceso de torrefaccion: Curvas de TGA

Las curvas de las TGA en relacion al tiempo, para los tres niveles de torrefaction
(light, mild and severe) y los 3 tiempos (20, 30 y 40 min) en las 5 especies son presentadas
en la figura 3. En todas las 3 condiciones de torrefaction se observa un pequefa caida en
la curva entre los 0 y 3-4 minutos. Posterior a esto 3-4 minutos, empieza un periodo de
estabilizaciébn de la masa hasta que 1-2 minutos después de iniciado el periodo de
torrefaction (Figura 3). Seguidamente hay una pérdida de biomasa importante luego de
llegar a la Ter. Cada tipo de torrefaccion es diferente: en light torrefaction la caida es leve
(Figura 3a), en la severe torrefaction la caida es pronunciada (Figura 3c) y la midle
torrefaction es intermedia entre las dos temperatura de torreafaction antes mencionadas
(Figura 3b).
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Figure 3. Distributions of TGA of five tropical species biomass with three different
temperature and three different time of torrefaction.

Una vez iniciado el proceso de torrefaction es observado que en light torrefaction
hay una estabilidad del peso de todas las especies (Figura 3a), pero en midlle or severe
torrefaction se observa un desenso del peso de la biomasa (Figura 3b-c), siendo el desenso
mayor en la severe torrefaction (Figura 3c).

En lo referente a las diferentes especies se observa que en la temperatura de light
torrefaction produce curvas de TGA similar entre las especies, pero al aumentar la
torrefaction a midle o severe torrefaction se evidencia algunas diferencias entre las
especies. V. guatemalensis presenta una TGA curves inferior al resto de las especies
estudiado y en las diferentes temperaturas (Figura 3). Asi mismo es de destacar que aunque
se presentan diferencia en las diferentes temperaturas y el tiempo de 20 minutos entre V.
guatemalensis y las otras especies, estas no son tan evidentes como las que sucede en los
tiempos de 30 y 40 minutos (Figura 3).

En el caso de G. arborea, con temperaturas de torrefaction midle (250 °C) y severe
torrefaction (275 °C) presenta una curva de TGA préxima a las curvas de TGA de V.
guatemalensis (Figura 3b-c). Asi mismo en estas temperaturas la especie D. panamensis
es la especie con un curva de TGA menor al resto de las especies (Figura 3b-c). Entonces
acorde con las curvas de TGA en mild and severe temperature de torrecfaction, V.
guatemalensis y G. arborea son especies mas afectados por torrefaction, seguido de C.
lusitanica y T. grandis y con menos efectos es la especie D. panamensis.

Al evaluar las diferentes las pérdidas de masa (Wiess-gr, Wioss-or and Wmantain), S€
encontré tiene que en todas las temperaturas de torrefaccion, Wiess-sto Y Wiess-or aumento
con el tiempo de torrefaccién en todas las especies (Figura 4). Esto dio como resultado que
Whnantain @l final de la torrefaccion fueron menores en las diferentes temperaturas de
torrefaccion y las diferentes especies.

Wiess-s1 €n light torrefaction vario de 8 a 12% y D. panamensis presentd el menor
valor, en tanto V. guamalensis en valor mas alto en este parametro y el resto de las especies
estan en valores intermedio de las anteriores especies (Figura 4a). En tanto que en mild
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torrefaction el valor aumento6 de 9 a 14% y a excepciéon de V. guatemalensis, que presenta
el valor de Wess.s1 Mmas alto, las diferentes especies presenta similar valor de Wiess-s7 (Figura
4b). Pero el severe torrefaction, Weightiess-s1 aumento de 13 a 26% en todas las especies
y G. arborea y V. guatemalensis presenta los valores mas altos en Weightiess-s7 y €l resto
de las especies son similares entre ellas (Figura 4c).

Las Wiess.pT l0S valores son inferiores a los encontrados en Wess-s1, €n €l caso de
light torrefaction vario de 3 a 6%, y D. panamensis presenta valores ligeramente superiores
al resto de las especies (Figura 4a). En mild torrefaction los valores de W sss.or vario de 9 a
14% vy las especies de D. panamensis, G. arborea y V. guatemalensis fueron las especies
con mayor valor, en tanto que T. grandis y C. lusitanica fueron similar y con los valores mas
bajos (Figura 4b). La severe torrefaction los valores de W\ess.or vario de de 11 a 16%, siendo
las especies de T. grandis y V. guatemalensis las de mayor valor de Wess-ot (Figure 4c¢). Asi
mismo es de sefialar que en severa torrefaccion hay poca diferencia entre los diferentes
tiempos de torrefaccion.
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Figure 4. Weight loss before and after and during torrefaction phase for five tropical
species biomass with three different temperature and three difference time of torrefaction.

En el caso de Wmantain al final de la torrefaccion, V. guatemalensis fue la especie con
los menores valores de Wnatain €n todas las temperaturas y tiempo de tiempo de
torrefaction. En el caso de light torrefaction el valor de W mantain Vario de 84% a 87% de la
masa original y ademas de la diferencia de V. guatemalensis, el resto de especies
presentaron similar valor de Wantain (Figura 4a). En mild torrefaction el valor de Wmantain Vario
de 73% a 81%. Ademas se oberva que D. panamensis en los tiempos de 30 y 40 minutos
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de torrefaction fue similar a los valores de Wmantain de V. guatemalensis y en C. lusitanica no
se observan diferencias entre las diferentes temperauras (Figura 4b). En la condicién de
severa torrefaction, Wmanain vVario de 60 a 74% y las especies de G. arborea y V.
guatemalensis presentaron los valores méas bajos de Wmantain, mientras que el resto de las
especies fueron similares entre ellas (Figura 4c).

Tasa general de desvolatilizacion

La tasa de desvolatizacion (DR) en relacidn con el tiempo de las 3 condiciones de
torrefaction no evidencia la pequefia caida en la curva entre los 0 y 3-4 min (Figura 5), la
cual si esta presente en las curvas de DGA (Figura 5). Es possible observar tambien que
cuando inicia la torrefaccion la velocidad de DR empieza a aumentar rapidamente, hasta
llegar a la DRmax, €n aproximadamente 2-3 minutos de alcanzar la Tsr. Luego, de este
periodo, DR empieza a disminuir durante un periodo de 1-2 minutos, por lo que el rango de
alto DR se presenta durante un periodo de 4 minutos para ligth torrefaction (Figura 5a) y de
5 min para midle and severe torrefaction (Figura 5b-c). Los tiempos y duracion sera
detallados en la seccion de “differences of DR between temperature and time of
torrefaction”. En el periodo de duracién de torrefaction y luego de llegar a DRmax, hay un
pequefio shoulter, que es menos evidente en ligth torrefaction (Figure 5a), pero muy
evidente en midle and severe torrefaction (Figura 5b-c). Pasado esta inflexion el valor de
DR empieza a disminuir ligeramente hasta llegar a ser casi constante al t.

Finalmente, el valor de DR aumenta con la temperatura de torrefaction. En la
condicidn ligth torrefaction el valor de DR es de 0.1%/min (Figure 5a), en tanto que en midle
torrefaction el valor de DR es de 0.30%/min (Figure 5b) y en severe torrecfaction DR es de
0.32%/min (Figura 5c).

Diferencias en la tasa de desvolatilizacion entre las especies

La DR de las diferentes especies, acorde con la figura 5, se observa que este
pardmetro es mas alto en V. guatemalensis en el lapso de temperatura ambiente y el pico
maximo de maxima DR, especialmente en la light y midle torrefaction en los diferentes
tiempos que se aplicd la temperature de torrefaccién (Figura 5a-b). Asi mismo en estas
condiciones de temperature y tiempo de torrefaccién, la G. arborea presenté altos valores
de DR, en relacion a T. grandis, D. panamensis y C. lusitanica. En estas 3 especies de
madera, antes de DRmax N0 se observan diferencias entre ellas en light and midle
torrefaction y los diferentes tiempos (Figura 5a-b).
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Figure 5. Devolatilization rate measured by first time derivatives of mass fraction during

torrefaction phase of five tropical species biomass with three different temperature and three
different time of torrefaction.

Luego de alcanzado el DRmax Y durante el tiempo que dura la torrefaccion en las
condiciones de light torrefaccion, se observa que D. panamensis es la especie con los
valores mas altos de DR, seguido de V. guatemalensis y G. arborea, que presenta similar
tendencia y con los valores mas bajos de DR se presentan en C. lusitanica y T. grandis
(Figura 5). En las condiciones de midle torrefaccién, luego del pico de maxima de DR,
nuevamente se presenta el mismo orden entre las especies, primero D. panamensis,
seguido de V. guatemalensis, G. arborea, y son similar tendencia C. lusitanica y T. grandis.
No obstante, estas diferencias entre las especies no se observan tan evidente al final del
tiempo de torrefaccion (Figura 5b).

En el caso de la severe torrefaccion (Figura 5c), hay un comportamiento diferente
entre las especies en relacion al comportamiento obtenido en light and midle torrefaccion.
Antes del tpeak, €n tiempo de torrefaction de 20 min, D. panamensis y V. guatemalensis, son
de similar tendencia, pero en 30 de torrefaction V. guatemalensis presentan los valores
maximo de DR, luego con valores de inferios se presentan en D. panamensis y G. arborea
(Figura 4c). En los tiempos de 40 minutos de torrefaccion hay poca diferencias en D.
panamensis, G. arborea y V. guatemalensis. Luego de pasado tyeak, €n las curvas de 20, 30
y 40 min de torrefacciéon nuevamente, G. arborea presenta los valores mas altos, luego muy
proximo a esta, se encuentran D. panamensis y V. guatemalensis, y por ultimo, con los
valores mas bajos son presentados en C. lusitanica y T. grandis. Nuevamente como ocurrio
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en light y midle torrefaction (Figura 5a-b), las diferencias entre especies no son tan evidente
al final del tiempo de torrefaccion (Figura 5c).

En la relacion entre la temperatura y la rapidez de descomposicion una vez ocurrido
el 50% de la descomposicion de la masa, Tso Y Rso, respectivamente, evidencié mas
facilmente las diferencias entre las especies en las diferentes temperaturas de torrefaccion,
pero no en los diferentes tiempos de torrefaccion probados (Figura 6). En los 3 tipos de
torrefaccién practicados (light, midle and severe) muestra que V. guatemalensis y G.
arborea presentan condiciones de torrefaccioén similar y por otro lado D. panamensis, C.
lusitanica y T. grandis forman un grupo muy similar. En V. guatemalensis y G. arborea las
temperaturas a la cual ocurre Rsp es inferior a las temperaturas que se presentan en que
ocurre D. panamensis, C. lusitanica y T. grandis.
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Figure 6. Relation between devolatilization rate and temperature at 50% weight loss of five
tropical species biomass with three different temperatures and three different time
of torrefaction

Dentro de las diferentes especies en el tpeax (Figura 7) que en D. panamensis, C.
lusitanica, G. arborea y V. guatemalensis este periodo es uniforme en las diferentes
temperaturas y tiempos de torrefaction (Figura 7a-c, 7e), pero en T. grandis el DRmax Y €l
comporamiento de las curva de maxima devolatizacién es irregular entre tiempo y
temperaturas de torrefaccion (Figura 7d).

Otro importante resultado que muestra el detalle de la curva de maxima torrefaccion es que
evidencia que el tpeak Varia con la temperatura o condiciones de torreafaccion, pero no con
el tiempo de torrefaccion en las diferentes especies (Tabla 3). En la light torrefaccién, la
devolatization empieza a los 8 minutos, y el tpeak Varia de 2.62-2.91 minutos (Table 3, Figura
7) de iniciado la torrefaccidén en todas las especies y tiempos de torrefaccion. En tanto en
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la temperatura de mild torrefaction (aproximadamente el inicio de la torrefaccion inicia a los
9 minutos) el maximo valor de tyeak OCurre entre 2.89 a 3.27 minutos de iniciado la
torrefaccion en todas las especies y tiempos de torrefaccion (Tabla 3, Figura 7). En la
condicion se severa de torrefaccion (aproximadamente 10 minutos del tiempo total) el
maximo valor de tpeax NUEVamente ocurre entre 2.96 a 3.28 minutos luego de iniciado la
torrefaccion (Tabla 3, Figura 7).
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Figure 7. Devolatilization rate measured by first time derivatives of mass fraction in
beginning of torrefaction phase of five tropical species biomass with three different
temperature and three different time of torrefaction.

Un resultado que tambien se puede observer en el detalle de la curva de DRmax (Figura 7)
gue este valor aumenta con la temperatura de torrefaccion en todas las especies y tiempos
de torrefaccion. Los valores mas bajos de DR se dan en light torrefaccion, seguido de mild
torrefaccién y con el DRmax Ocurre en severe torrefaction (Tabla 3, Figura 7). Asi mismo se
observa que en C. lusitanica y V. guatemalensis no se observam diferencias en el valor de
DRmax €n los diferentes tiempos y temperaturas de torrefaccion (Figura 7b y 7e). En D.
panamensis y G. arborea no ocurren diferencias en las condiciones de ligh y mild
torrefaccion, pero en severa torrefaction hay un menor valor del DRmax €n el tiempo de 20
minutos de D. panamensis (Figura 7b) y 30 minutos de G. arborea (Figura 7e).

El tiempo de la curva de DRmax fue diferentes solamente en la condicion de severa
torrefaccion de todas las especies. La duraccién de la curva de maxima torrefaccién en light
and mild torrefaccion fue de 5 minutos en todas las especies, pero en la severe torrefaccion
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este tiempo aumento a 6 minutos en todas las especies (Figura 7), con la expcion en G.
arborea en tiempos de 20 minutos que disminuyé a 5,5 min (Figura 7¢) y V. guatemalensis
(Figura 7e) que el tiempo de 40 minutos aumentd ligeramente (Figura 7e).

Tabla 3. Time in reach the maximum devolatization rate and maximum devolatilization rate
for five tropical species biomass with three different temperature and three different
time of torrefaction.

Temperature of Time of  Thd Cupressus Dipterix Gmelina Tectona Vochysia
torrefaction torrefaction lusitanica panamensis arborea grandis ferruginea
Time in reach the maximum devolatilization rate (minutes)
225 20 8 10.87 (2.87) 10.69 (2.69) 10.82 (2.82) 10.48 (2.48) 10.62 (2.62)
30 8 10.90 (2.90) 10.91 (2.91) 10.75 (2.75)  10.93 (2.93) 10.81 (2.81)
40 8 10.95 (2.95) 10.68 (2.68) 10.63 (2.63)  10.45 (2.45) 10.70 (2.70)
Average 10.91 10.76 10.73 10.62 10.71
250 20 9 12.10(3.10) 12.03 (3.03) 11.74 (2.74)  12.07 (3.07) 11.75 (2.75)
30 9 12.08(3.08) 12.19 (3.19) 12.13 (3.13) 12.09 (3.09) 12.09 (3.09)
40 9 11.81(2.81) 12.01 (3.01) 11.80 (2.80)  11.98 (2.98) 11.97 (2.97)
Average 12.00 12.07 11.89 12.04 11.93
275 20 10 13.25(3.25) 13.20 (3.20) 13.25 (3.25)  12.96 (2.96) 12.97 (2.97)
30 10 13.17 (3.17) 13.27 (3.27) 13.28 (3.28)  13.17 (3.17) 13.13 (3.13)
40 10 13.10(3.10) 13.03 (3.03) 13.14 (3.14) 12.89 (2.89) 13.21 (3.21)
Average 13.17 13.17 13.22 13.01 13.10
Maximum devolatilization rate (%wt/min)
225 20 0.54 0.58 0.62 0.48 0.75
30 0.50 0.55 0.65 0.47 0.74
40 0.52 0.54 0.68 0.51 0.79
Average 0.52 0.56 0.65 0.49 0.76
250 20 1.42 1.53 1.38 1.08 1.75
30 1.39 151 1.36 1.09 1.67
40 1.43 1.47 1.39 1.22 1.74
Average 1.41 1.50 1.38 1.13 1.72
275 20 2.79 412 3.19 3.32 4.33
30 2.88 3.97 3.30 3.19 4.37
40 2.82 4.03 3.52 3.77 4.07
Average 2.83 4.04 3.33 3.43 4.25
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Relacién entre la composicién quimicade de los parametros de torrefaccion y los
extractivos

Los diferentes componentes quimicos y los diferentes tipos de extractivos que componen
la madera presentan diferentes efectos en las temperaturas de torrefaccion de las diferentes
especies. En el caso de la celulosa y lignina presentaron correlaciones estadisticamente
significante con los diferentes parametros evaluados en las diferentes categorias de
torrefaccion (Table 4). En la torrefaccion ligera se presentd una positiva correlacion
entrecelulosa-Tso y lignina-Rso, €n la media torrefaccion se presento una correlacion positiva
entre estos dos componentes quimicos con Wess.or. EI C es un elemento correlacionado
con Tso Y Rso en los 3 tipos de torrefaccién practicados, ademas fue negativamente
correlacionado Wess-or cOn media y svevera torrefaccion. La cantidad de volatiles present6
algun grado de correlacion con torrefaccién ligera, especificamente negativamente
correlacionado con Rsg, Wiess-s1 Y Maximum DR. En torrefaccion media es solamente
correlacionado con Tso y en torrefaccién severa ninguna variable aparece correlacionado.
El contenido de cenizas es un componente que se correlacionado con muchos de los
parametros medidos en las diferentes tipos de torrefaccion (Tabla 4). Tso, Wiss-or Y
Maximum DR fue correlacionado en torrefaccion ligera, mientras que Wioss-or Y Maximum
DR en media y svera torrefaccion. Finalmente el contenido de cenizas fue negativamente
correlacionado con Whantain €N la rorrefaccion media.

En el caso de los extraibles, los que son extraidos en diclorometano afectaron mas
significametne en los diferentes tipos de torrefaccion, seguidos de los extraibles en Et-To,
y los que menos afectaron fueron los extraibles en NaOH, CW y HW (Tabla 4). En el caso
de los extraibles en CH,Cl, fue negativamente correlaccionado con T50 en los 3 tipos de
torrefaccion, positivamente correlacionado con el maxium DV en la ligera y severa
torrefaccion. Wiess-s1 Y Wmantain  fue  positivamente y negativamente correlacionado
respectivamente con los extraibles en CH,Cl; en la media y severa torreafacciéon. Los
extraibles en Et-To fueron positivamente correlacionados con Tsp en los 3 tipos de
torrefaccion practicados. Estos extraibles fueron negativamente correlaccionados con Rso
en light torrefaccion y Wiess-sr €n mild torrefaccion. Wmantain presento una correlacion positiva
con los extraibles en Et-To en la torrefaccion severa.

Los extraibles en NaOH fueron positivamente correlacionados con Wessor €n la ligera y
media torrefaccion, en tanto que estos extraibles fueron positiva y negativamente
respectivamente correlacionados con Maximum DR y Wisss-sT €n la severa torrefaccion
(Tabla 4). En el caso de los extraibles en agua caliente fue encontrado que estos fueron
negativamente correlacionados con Wisss-gr €n las diferentes temperaturas de torrefaccion,
mientras que el parametro Tso en la severa torrefaccion fue positivamente correlaccionado.
Finalmente los extraibles en agua fria fueron los que presentaron los menos efectos sobre
los parametros de torrefaccion, estos fueron negativamente correlacionados con Wess.st €n
un condicién de ligera torrefaccion (Tabla 4).
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Table 4. Correlation coefficients between torrefaction parameters obtained from TGA analysis and chemicals components and
extractives at different temperatures for five fast-growth species in Costa Rica.

Torrefaction Carbon Volatil Ash Cool Ethanol-

parameter Lignin Cellulose content content content Hot water water Dicloremethane toluene NaOH
Torrefaction at 225 °C
Tso - 0.52* 0.75** - -0.57* - - -0.90** 0.73* -
Rso 0.65* - -0.61* -0.54~ - - - - - -
WIoss—BT - - - -0.52* - -0.55* -0.58* - - -
WIoss-DT - - - - 0.63* - - - - 0.60*
Wmantain - - - - - - - - - -
Maximum DR - - -0.59 -0.54 0.62 0.71
Torrefaction at 250 °C
Lignin Cellulose Carbon Volatil Ash Hot water Cool Dicloremethane Ethanol- NaOH
content content content water toluene
Tso - - 0.78** 0.53* - - - -0.88** 0.74* -
Rso - - -0.63* - - - - - -0.56* -
WIoss—BT - - - - - -0.66* - 0.55* - -
Wioss-DT -0.52* -0.61 -0.51* - 0.79** - - - - 0.68*
Wmantain - - - - -0.66* - - -0.53* - -
Maximum DR 0.67
Torrefaction at 275 °C
Lignin Cellulose Carbon Volati Ash Hot water Cool Dicloremethane Ethanol- NaOH
content content content water toluene

Tso - - 0.83** - - 0.51* - -0.89** 0.83* -
Rso - - - - - - - - - -
Wioss-BT - - - - - -0.87** - 0.65* -0.71** -0.54*
Wioss-DT - - -0.77** - 0.61* - - - - -
Wmantain - - - - - - - -0.73** 0.68* -
Maximum DR -0.90 -0.89 - - 0.75 - - 0.52 - 0.77
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Discusion y conclusion

La biomasa cuando alcanza 60-70 °C empieza con la devolatilizacion de la humeda
presente y se extiende hasta los 110 °C, pero ademéas se empiezan a degradar ciertos
componentes de bajo peso molecular, generalmente asociado al agua (Demirbas, 2011).
La woody biomasa que fue torrefacionado present6 un promedio de agua del 7%, entonces
TGA se evidencia esa pérdida de la humedad por la pequefia caida ocurrido durante los 3-
4 minutos luego al inicio del calentamiento de la biomasa (Figura 3). Luego de evaporado
el agua empieza un periodo de estable, y corresponde a la pérdida de componentes de bajo
peso molecular y por lo general con alto grado de volatilidad y este puede extenderse hasta
250 °C (Grgnli et al., 2002). De hecho, el analisis de correlacion llevado a cabo entre el
contenido de extractives y la Wiess-s1 mostré que la Wiess-s7 fue correlacionada los extraibles
en agua en los 3 tipos de torrefaccion probados (Tabla 4). Sin embargo, a pesar que se
presenta pérdidas antes Tgr, l0s valores de DR son bajos en las diferentes temperaturas
(Figura 5) y las diferentes especies (Figura 7).

Una vez iniciado el proceso de torrefaccion se observa que la pérdida de masa es
estable en la torrefaccion ligera, y que con el aumento de la temperatura de la torrefaccion,
la pérdida de masa es mas alta (Figura 3) y con mayor velocidad de devolatilizacion (Figura
5). Los Wiess-ot para la ligth torrefaction varia entre 3 y 6%, en la torrefaccién media entre 9
y 14% y en la severa 11 a 16% y por lo tanto hay menores W mantain @l final de en este dltimo
tipo de torreccion (Figura 4). Este comportamiento ocurre debido a que al aumentar la
tempetura, la hemicelulosa es casi degradada por completo, y la celulosa también presenta
un alto porcentaje de oxidacion, las cuales son degradadas severamnete en la
torrefacciones severas (Chen and Kuo, 2011; Chen at al., 2015), por tanto la temperatura
de torrefaccion para estas especies es un factor critico para tener mayor W mantain (Bridgeman
et al., 2008) y tener rendimiento en este tratamiento térmico mayor.

Las diferencias presentadas en los valores pérdidas de masa (W oss-e1, Wioss-ot and
Wmantain) €Ntre las diferentes especies pueden ser explicadas por la presencia de extractivos
y la composién de la biomasa (Tabla 4). En el analisis de W\ess-s1 como fue mencionado, la
diferencia en la cantidad de extractivos en agua (fria o caliente) presenta una correlacién
negativa solamente en la Wess.51 Y N0 €n las otras tipos de la torrefaccién, esto porgue este
tipo de extractivos por lo general son de bajo peso molecular (ASTM, 2003a) y son
devolatizado en a bajas temperaturas (Chen et al., 2015).

Otros tipos de extractivos que tienen efectos en Wisss.eT €n las diferentes tipos de
torrefaccién, pero no components extracturales de la biomasa tales como la lignin o celulose
(Tabla 4). Fue encontrado que especies con alto contenido de extractivos en CH.Cl
aumenta W ess-sT €n la medio y severa torrefaccidn y altos contenido de extractivos in Et-To
and NaOH tienen el efecto contrario, disminuye la pérdida de masa en la torrefaccién severa
(Table 4). El conocimiento sobre el efecto de los diversos tipos de extractivos en el
comportamiento de torrefaccidén del bimass es escaso (Peng et al., 2012). Estos resultados
indican que probablemente alta cantidad de componentes de bajo peso molecular contenido
extraidos con el CH,Cl; son facilmente devolatizados y por el contrario los extractivos en
Et-To and NaOH de extructuras mas complejas no son extraidos antes de iniciar la
torrefaction. Aunque no se ha propuesto claramente los efectos de los extractives en las
diferentes etapas de torrefaction, algunos estudios sugieron que extractivos tienden a ser
mas estable la biomosa o acelerar el proceso de devolatizacion de la biomasa (Granli et al.,
2002; Sebio-Pufial et al., 2012, Mészéaros et al., 2007, Poletto, 2016, Moya et al., 2017)
como ocurre con los extractivos en Et-To and NaOH hay poca Wess-st and CH2Cl que
aumenta Wess-s1 (Tabla 4).

Por otra parte la cantidad de volatiles presente en la biomasa solamente presenté
correlacion negative en la light torrecfation (Table 4). According to Granli et al. (2002), the
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total volatiles released during the devolatilisation consists of mass fractions, whose
dynamics are described by first-order kinetics, entonces al aumentar la cantidad de volatiles
una mayor cantidad de energia es gastado en desvolatizar esto y por tanto hacienda mas
gue haya menor pérdida peso.

En el caso de la variacidbn de Wess.or entre las diferentes especies, aunque se
presentaron algunas correlaciones En la ligera y severa torrefaccion, la mayor cantidad de
correlaciones se presentaron en la torrefacciéon media, donde Wess.or fue correlacicionado
negativamente correlacionada con la lignina, celulosa y contenido de carbén vy
positivamente con el contenido de cenizas vy la cantidad de extractivos en NaOH (Tabla 4).
Esto significa que especies con alto contenidos de la lignina, celulosa y C en la biomasa
producen menor pérdida de peso en la torrefaction, probablemente porque estos
componentes son termicamente mas estables durante bajas temperaturas (Medic et al.,
2012). Por el contrario, especies con altos contenido de cenizas y extractivos producen
menor Wiess.or debido a que estos son componentes estrucurales de la biomasa y demanda
mayor cantidad de energia (Pimchuai, et al., 2010).

La Wmantain O €l rendimiento en torrefaction conocido en otros estudios (Medic et al.,
2012, Pierre et al.,, 2011), aunque es un parametro considerado de gran importancia,
probablemente para la calidad de la biomasa ya torrefaccionada (Medic et al., 2012). En
este estudio de las diferentes especies mostrd pocas correlaciones con los componentes
(lignina, celulosa o C) y extractivos presente en la biomasa (Tabla 4). Solamente se
present6 una correlacion negativa de Wmantain CON €l cenizas y los extractivos CH,Cl, en en
la torrefaccion ligera y el severa se presentd nuevamente correlaccionado negativamente
CH.Cl, y positivamente correlaccionado con los extractivos en Et-To (Table 4). La cantidad
de cenizas y los extractivos en CH:Cl; son relacionado a componentes extructurales de la
biomasa (ASTM, 2003d), los cuales son dificiles de decomponer en las temperaturas
usadas en los diferentes tipos de torrefaccién practicados (Chen et al., 2011), por lo que
producen alto valor W mantain,

Los valores de DR como es de esperar, estos fueron mas altos al aumentar la
temperatura de torrefaction (Tabla 3, Figura 7), ya que con estas temperaturas hay una
mayor degradacion de los componentes de la madera (Chen et al., 2015). No obstante, una
alta temperatura de torrefaction produce poca variacion en el tiempo en alcanzar la DRmax,
este vario de 2.62 min a 3.22 min, siendo el valor mas bajo para ligera torrefaccion y el
tiempo mas largo para la severa (Tabla 3), observando que la diferencia entre estos dos
extremos de torrefaccion es solamente de 0.60 min (36 segundos). Asi mismo el tiempo
donde se produce la DRmax nuevamente hay poca variacion con las diferentes
temperaturas de torrefaccion, para la ligera y media torrefaccion el tiempo donde ocurren
los maximos valores DR fue de 5 minutos, mientras que en la torrefaccion severa fue de 6
minutos (Figura 6).

El tiempo en alcanzar la pico deDR y el tiempo que se prolonga la maxima DR
podemos inferir los tiempos de torrefaction de la biomasa de las 5 especies forestales
pueden ser de hasta 6 minutos luego de alcanzado Tgr. Durante este periodo la biomasa
pierde una alta proporcién de los principales componentes, contenido volatiles, algunos
extractivos, proporciones de hemicelulosas y pequefias cantidades de celulosa (Chen et
al., 2011). Entonces cuando se prologan tiempos de torrefacciébn mayor a este tiempo se
estaria aumentando los gastos energéticos, dando como resultados balances energéticos
del proceso de torrefaccion poco favorables (Yan et al., 2010).
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Nomenclature

Ter= temperature to the benning of torrefaction

Tso = temperature at the level of 50% weight loss

Rso = The rate of weight loss at Tso.

Wiess-8T = Weight loss before torrefaction

Wiess-oT = Weight loss during torrefaction

Wmantain = Weight mainted at the end of torrefaction

DR = devolatilisation rate

Dnc = devolatilisation rate of hemicellulose

D. = devolatilisation rate of cellulose

Ti = temperature at the beginning of degradation

Wi = residual mass at T;

Tonset(ne) = temperature at the onset of hemicellulose degradation

Wranset(he) = residual mass at temperature for the onset of hemicellulose degradation
Tshn = temperature corresponding to deflection point before maximum degradation of
hemicellulose

Wrsh = residual mass at deflection point before maximum degradation

Totsethey = temperature for offset of hemicellulose degradation (and onset of lignin tail
degradation)

Wraiisetthe) = residual mass at temperature for the offset of hemicellulose degradation (and
the onset of lignin tail degradation)

Tonsetc) = temperature for the onset of cellulose degradation

Wrronset(c) = residual mass at temperature for the onset of cellulose degradation

Tm = temperature corresponding to maximum rate of mass loss

Wrmm = residual mass at the maximum rate of mass loss

Tottsetc) = temperature for the offset of cellulose degradation

Wroiiset(c) = residual mass at temperature for the offset of cellulose degradation

T:= temperature corresponding to the ending of degradation

W+ = residual mass at Tt

C = carbon content

N = nitrogen content

C/N = ratio of carbol nitrogen

HW = extractives in hot water

CW = extractives in cold water

CH2Cl, = extractives in dichloromethane

Et-To = extractives in ethanol-toluene solution

NaOH = extractives in sodium hydroxide
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Objetivo especifico 2: Establecer el cambio energético, quimico y fisico de las 5
especies de plantacion antes y después de la torrefaccion

e Articulo Cientifico 3

“Caracterizacion de biomasa torrefactada de cinco especies de reforestacion
(Cupressus lusitanica, Dipteryx panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y
Vochisya ferruginea) en Costa Rica”

Johanna Gaitan-Alvarez
Roger Moya Roque

Resumen

Debido a la importancia de los residuos de la industria de la madera y su posible
aplicacion de la torrefaccién a este tipo de biomasa para aumentar la eficiencia energética,
es que el presente estudio tiene como objetivo de establecer el cambio energético, quimico
y cambios en el comportamiento termogravimétrico de biomasa de residuos forestales. Para
este andlisis se utilizo residuos maderables de Cupressus lusitanica, Dipteryx panamensis,
Gmelina arborea, Tectona grandis y Vochysea ferruginea. Las cuales se sometieron a tres
tiempos de torrefaccion (8, 10 y 12 minutos) y tres diferentes temperaturas (200, 225 y 250
°C). Las variables evaluadas fueron pérdida de masa, poder cal6rico, porcentaje de cenizas,
porcentaje de volatiles, porcentaje de lignina y celulosa, contenido de extractivos, analisis
TGA y DTG y analisis de los espectros infrarrojos. Los resultados mostraron que la pérdida
de masa en las cinco especies estudiadas varia entre 10 % y 70 %. En las propiedades
energéticas evaluadas se obtuvo los porcentajes de cenizas vario entre 0,19 % y 7,00 %.
Para el contenido de volatiles se tiene que estos varian entre 63 % y 85 % y son mayores
gue el testigo. En el caso del poder calérico de la biomasa torrefactada vario entre 17 MJ/kg
y 23 MJ/kg, aumentando este valor con el aumento de la temperatura de torrefaccion. Para
las propiedades quimicas se obtuvo que para celulosa los contenidos variaron entre 49,85%
y 67,57%. En D. panamensis, Gmelina arborea, T.grandis y V. ferrugunea el contenido de
celulosa aumenta en las torrefacciones de 250°C. En el contenido de lignina los contenidos
variaron entre 27,33% y 41,09 %. En los extractivos en agua fria los porcentajes varian
entre 3,70% y 16,86%.

En el anélisis TGA en las curvas de DTG en las torrefacciones de 250°C no se
presento la sefial 290°C y 330°C que representa a la hemicelulosa. D. panamensis fue la
especie que obtuvo una mejor estabilidad térmica con energias de activacion mayores. En
el FTIR se demostrd que existe una variacidbn mayor en las torrefacciones a 250°C en las
bandas que representan la estructura de hemicelulosa, celulosa y lignina, especialmente la
de hemicelulosa. El andlisis multivariado mostr6é que el contenido de lignina, el porcentaje
de cenizas, cantidad de extractivos en agua caliente, volatiles, la pérdida de masa, la
energia de activacion en celulosa y los extractivos son las variables que aportan mayor
significancia para agrupar las especies con los diferentes tratamientos de torrefaccion. El
analisis de estos dos componentes mostré que las torrefacciones a partir de 225°C a 12
minutos presentan mayor degradacion de la biomasa y las condiciones de mayor efecto fue
la torrefaccién en especial la de 250°C a 12 minutos. Las torrefacciones de 200°Ca 8,10y
12 minutos y la de 225°C a 8 y 10 minutos se pueden clasificar como las mas éptimas para
torrefaccionar la biomasa. C. lusitanica y D. panamenis son las especies que presentaron
mayor estabilidad térmica ante la torrefaccion. Por lo tanto, se recomienda utilizar las
torrefacciones ligeras de 200°C a 8, 10 y 12 minutos en todas las especies.

Palabras Clave

Biomasa, torrefaccion, degradacion térmica, Costa Rica
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Abstract

Due to the importance of waste from the wood industry and its possible application
of torrefaction to this type of biomass to increase energy efficiency, is that the present study
aims to establish the energy, chemical change and changes in the Thermogravimetric
behavior of biomass of forest residues. For this analysis wood residues of Cupressus
lusitanica, Dipteryx panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis and Vochysea
ferruginea were used. These were torrefactied in three times (8, 10 and 12 minutes) and
three different temperatures (200, 225 and 250 °C). The properties evaluated were mass
loss, calorific power, ash percentage, volatile percentage, percentage of lignin and cellulose,
extractive content, TGA and DTG analysis and analysis of infrared spectra. The results
showed that the loss of mass in the five species studied varies between 10% and 70%. In
the energetic properties evaluated, the ash percentages varied between 0.19% and 7.00%.
For the volatile content, it is found that these vary between 63% and 85% and are greater
than the control. In the case of the calorific value of the torrefaction biomass, it varied
between 17 MJ / kg and 23 MJ / kg, increasing this value with the increase of the torrefaction
temperature. For the chemical properties it was obtained that for cellulose the contents
varied between 49.85% and 67.57%. In D. panamensis, Gmelina arborea, T.grandis and V.
ferruginea the cellulose content increases in the torrefactions of 250 ° C. In the lignin, content
the contents varied between 27.33% and 41.09. In extractives in cold water, the percentages
vary between 3.70% and 16.86%.

In the TGA analysis in the DTG curves at the 250 °C torrefaction the inflection in 290
°C and 330 °C representing the hemicellulose was not present. D. panamensis was the
species that obtained the best thermal stability with higher activation energies. In the FTIR
spectra it was shown that there is a greater variation in the torrefaction at 250 ° C in the
bands representing the hemicellulose, cellulose and lignin structure, especially the
hemicellulose. The multivariate analysis showed that lignin content, percentage of ash,
extractives in hot water, volatiles, loss of mass, activation energy in cellulose and extractives
are the variables that contribute most to group the species with the different treatments of
torrefaction. The analysis of these two components showed that torrefaction from 225 ° C at
12 minutes presented greater degradation of the biomass especially the torrefaction of 250
° C at 12 minutes. Torrefaction from 200 ° C at 8, 10 and 12 minutes and the torrefaction
from 225 ° C at 8 and 10 minutes can be classified as the optimal for termal treatment of the
biomass. C. lusitanica and D. panamenis are the species that presented greater thermal
stability before torrefaction. Therefore, it is recommended to use light torrefactions of 200 °
C at 8, 10 and 12 minutes in all species.

Keywords

Biomass, torrefaction, thermal stability, Costa Rica

Introduccién

El acelerado crecimiento poblacional que se ha incrementado en 2 billones de
habitantes solo en la Gltima generacién, principalmente en los paises desarrollados, y la
apertura de nuevas zonas de industrializacién (Kannan & Vakeesan, 2016; Keipi et al.,
2014), han generado una mayor demanda de energia global y se espera que en el afio 2040
haya crecido en un 48% (Fournel et al., 2015; International Energy OutLook, 2016). Por otra
parte, el cambio climatico es uno de los principales fendmenos ambientales que enfrenta la
sociedad a nivel global, este problema se ha incrementado por el aumento de las emisiones
de diéxido de carbono (CO,), metano y oxido nitroso (Wan et al., 2016). En la actualidad,
entre las causas que han contribuido al incremento de CO; en la atmésfera figuran el uso
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de combustibles fosiles (80-85%), la produccion de cemento (3.1%) y el cambio de uso del
suelo (30.2%) (Sanchez et al., 2015).

Esta problematica ha hecho que se estudie y se investiguen nuevas formas de
obtencion de energia, lo que ha fomentado la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias
sostenibles que provengan de materias primas renovables (Bach & Skreiberg, 2016). Entre
estas se puede considerar la biomasa, ya que es un producto limpio y renovable (Tenaorio
et al., 2014).

La biomasa ha sido considerada como una fuente de energia renovable atractiva
para la generacion de energia a base de calor (Roy & Corscadden, 2012). Ademas de ello,
y otras de las ventajas mas importantes, es que la biomasa se encuentra ampliamente
disponible, produce bajas emisiones de CO,, mantiene el ciclo natural del carbono y se
considera la Unica fuente de energia renovable capaz de sustituir a los combustibles fésiles
(Puig-Arnavat et al., 2016). Sin embargo, mientras que otras fuentes de energia renovables
han experimentado un gran desarrollo (energia edlica y solar), la biomasa aun no ha
cumplido todas las expectativas (Eseltine et al., 2013).

El desarrollo de la biomasa como energia se le sefialan algunas desventajas que
aun limita su optimo desempefio: distribucion dispersa lo que dificulta su recoleccion, de
forma irregular, de baja densidad de energia, asi como problemas para su almacenamiento
y el transporte (Puig-Arnavat et al., 2016). Lo que repercute en la variabilidad de sus
propiedades fisicas (Ren et al., 2013). Otras de las desventajas que se sefialan son: bajo
poder calédrico, alto contenido de humedad, naturaleza higroscépica, lo que provoca
problemas en el transporte eficiente y econémico del material, manejo del mismo,
almacenamiento y conversion en productos de la biomasa (Athanasios et al., 2009).

La biomasa lignocelulésica es la que contiene mayor capacidad para generar
energia renovable, esta se puede encontrar en residuos de diferentes industrias agricolas
y forestales (Bahng et al., 2009; Gokcol et al., 2009).Este tipo de biomasa, proveniente del
sector forestal presenta gran potencial abastecimientos de energia debido a su baja
humedad y bajo contenido de cenizas en relacion a otros tipos de biomasa (Bach & Tran,
2015). En el proceso de produccién de madera, la silvicultura de plantaciones esté orientada
a la obtencion de madera soélida para aserrio, de modo que un porcentaje alto del volumen
del arbol son transformados en residuos con potencial de utilizacion (Gémez et al., 2012).

Costa Rica, debido a su condicion de clima tropical, permite el desarrollo de muchos
cultivos. Sin embargo, la generacion de residuos lignoceluldsicos se ha convertido en un
problema importante (Ulloa et al., 2004). Segun Coto (2013), la produccion de biomasa
himeda en Costa Rica es cerca de 27 millones de toneladas anuales, de estas los sectores
agricolas y de aserraderos (industria primaria forestal) representan cerca del 52%. El
aprovechamiento de estos residuos se considera limitado y mas bien representa costos de
manipulacion y eliminacion, restricciones y hasta riesgos ambientales e industriales al
sector como generacion de lixiviados no tratados, emisiones de gases de efecto
invernadero y riesgos de incendio (Chacon, 2012).

Costa Rica, como se indic6, al ser un pais de clima tropical, se da positivamente la
adaptacion de plantaciones forestales de diferentes especies tanto nativas como exéticas
(Moya, 2004). Entre estas se puede mencionar Cupressus lusitanica, Dipteryx panamensis,
Gmelina arborea, Tectona grandis y Vochisya ferruginea, que son consideradas
importantes para el sector forestal tanto por la calidad de su madera como por la adaptacion
a diferentes ecosistemas (Petit & Montagnini, 2004). Sin embargo, durante su
industrializacién se producen una gran cantidad de residuos tanto en la etapa de
aprovechamiento como de produccion de madera (Serrano y Moya, 2011). Pero como se
ha indicado, dichos residuos tienen el potencial de ser aprovechados como energia
(Aragon-Garita et al. 2014; Tenorio et al., 2014). Sin embargo, como todo tipo de biomasa
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en Costa Rica, existen pocos estudios que muestren su potencial energético o la posibilidad
de aumentar este potencial (Tenorio & Moya, 2012).

Dadas las caracteristicas propias de la biomasa generada por la industria primaria
forestal, es que se debe someter a tratamientos para mejorar sus condiciones naturales.
Las tecnologias que utilizan el tratamiento térmico de la biomasa representan una salida
para la conversion de esta en energia por medio de la combustién; pues pueden solucionar
algunas de las dificultades antes expuestas (Medic et al., 2012). Dentro de estos
tratamientos térmicos, la torrefaccion parece ser una respuesta efectiva (Chen et al., 2015).
Wang et al.,, (2011) y Peng et al., (2013) concuerdan en que la torrefaccion aumenta la
densidad energética de la biomasa y su resistencia a la humedad. La torrefaccion de
biomasa se lleva a cabo a temperaturas entre 200 y 300 °C con una duraciéon de minutos a
horas, casi siempre a presién atmosférica y en presencia de una atmaésfera inerte. Durante
este tipo de pretratamiento incluyen beneficios tales como: alto poder cal6rico, disminucién
atoémica de enlaces O/C y H/C, menor contenido de humedad, mayor hidrofobicidad, mejora
la capacidad de molienda entre otras entre otras (Van der Stelt et al., 2011; Chew et al.,
2011; Ciolkosz & Wallace, 2011).

En recientes investigaciones, se ha estudiado el comportamiento del material
biomasico ante la torrefaccion y se ha logrado determinar que la lignina es un componente
valioso de medir en la madera al igual que la celulosa y la hemicelulosa (Brebu & Vasile,
2010). La lignina es la segunda gran fuente de materia prima organica, constituye
aproximadamente el 4-35 % en peso de la mayoria de la biomasa, de 16-25 % en peso de
maderas duras y 23-35 % en peso de maderas suaves (Bridgewater, 2004; Gosselink et al.,
2004). Sefalando que la eficiencia y niveles de emisiones de combustién, en los sistemas
de combustién de biomasa vegetal dependen de las propiedades del combustible, asi como
de las condiciones de funcionamiento del material (Janvijitsakul, 2008).

Por lo anterior, es de suma importancia cuantificar estos componentes que contiene
la biomasa (celulosa, lignina y hemicelulosa). Estas propiedades pueden ser cuantificadas
mediante técnicas como TGA (andlisis termogravimétrico) y FTIR (analisis infrarrojo). El
primer analisis nos da una indicacién de la relacién de hemicelulosa / celulosa / lignina
(Vassilev et al., 2010), que son los parametros de mayor importancia que afecta a la cinética
de degradacion del material. También se obtiene curvas de descomposicion DTG para
calcular el contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina (Amutio et al., 2012; Conesa &
Domene, 2011). Esto para obtener la composicion estructural del material al aplicarle
tratamientos de torrefaccion.

FTIR es un andlisis de espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier, en el
cual se puede monitorear la descomposicion de la biomasa al igual que los volatiles que se
generan en el proceso de descomposicion y torrefaccién (Nistor & Vasile, 2013). Esta
informacioén sobre el tipo, la cantidad y el tiempo de lanzamiento de productos gaseosos es
esencial para obtener una comprensiéon completa de los fundamentos y mecanismos
implicados en el proceso de descomposicion térmica del material y también para formular
estrategias eficaces de control de la contaminacion al elaborar biomasa util para procesos
de generacion de energia (Parshetti et al., 2014). Resaltando la importancia de este proceso
para la comprobacion de que no existan sustancias contaminantes generadas del proceso
de torrefaccion de la biomasa.

Debido a la generacién constante de residuos en la industria de la madera y su
posible aplicacién de la torrefaccion a este tipo de biomasa (Gaitan-Alvarez & Moya, 2016),
es que el presente proyecto tiene como objetivo establecer el cambio energético (poder
caldrico, porcentaje de cenizas y porcentaje de volatiles), quimico (porcentaje de lignina y
celulosa, contenido de extractivos) y cambios en el comportamiento termogravimétrico y en
el espectro infrarrojo de biomasa proveniente de 5 especies maderables de plantacion,
sometidas a 3 temperaturas y 3 periodos de tiempos de torrefaccion. Este estudio permitira
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mejorar el tratamiento de la biomasa y asi obtener materias primas renovables viables para
la generacién de energia limpia.

Materiales y Métodos
Procedencia y caracteristicas del material

Se utilizé residuos maderables de las especies Cupressus lusitanica, Dipteryx
panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y Vochysea ferruginea, provenientes de
plantaciones de rapido crecimiento en diferentes sitios de Costa Rica. La edad de las
plantaciones que se utilizaron oscila entre los 8 y 14 afios. Para todas las especies el aserrin
se obtuvo recolectandolo directamente del proceso de aserrio. El aserrin una vez
recolectado se dejo secar al aire hasta alcanzar aproximadamente 14% de contenido de
humedad, que es la condicion de contenido de humedad de equilibrio donde se realizan las
pruebas. Se utiliz6 un tamiz entre 40 y 60 mesh, obteniendo un tamafio de particulas entre
250 ymy 425 ym.
Proceso de torrefaccion

Se tomo6 aproximadamente 500 gramos de aserrin de cada especie y se dividio para
aplicar tres tiempos diferentes de exposicion del material a la torrefaccion (8, 10 y 12
minutos) y tres diferentes temperaturas (200, 225 y 250°C), teniendo por especie nueve
tratamientos. Este proceso se utiliz6 una mufla marca Thermolyne Furnace 48000 y para
controlar el flujo de aire se sell6 y cada 4-5 minutos se liberé el aire por una llave de paso
para evitar el ingreso de oxigeno y evitar la combustion del material en el momento que se
realice el proceso de torrefaccion (Gaitan-Alvarez y Moya, 2016)

Propiedades de

25-800 °C, lignina, torrefactada:

la biomasa

celulosa, contenido de cenizas,
contenido de volétiles, poder
caldrico neto extractivos en agua
(caliente y fria), y en solucion
etanol-tolueno.

8 min

200°C 10 min

12 min

8 min

| 10 min

12 min

Torrefaccion 225°C

8 min

250°C 10 min

12 min

Pérdida de masa después de la
torrefaccion. Contenido de lignina,
contenido de celulosa, contenido
de cenizas, contenido de volatiles,
poder calérico neto extractivos en
agua (caliente y fria), y en solucién
etanol-tolueno

Figura 1. Esquema de las propiedades determinadas antes y después de la torrefaccion, asi como

Disefio experimental

las temperaturas y tiempos de torrefaccion.

El disefio experimental del proyecto consta de un disefio factorial de nivel dos, donde
cada nivel corresponde a las variables dependientes a evaluar. El nivel uno correspondi6 a
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al tiempo de exposicién de la biomasa a la torrefaccién, se consideraron tres tiempos, a 8
minutos, a 10 minutos y a 12 minutos. El segundo nivel factorial fue la temperatura a la cual
se le aplico a la biomasa, en este nivel se tienen definieron tres temperaturas, a 200°C, a
225°C y a 250°C. Este disefio se aplicé para cada una de las especies estudiadas en el
proyecto (Cupressus lusitanica, Dipteryx panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y
Vochysea ferruginea). Obteniendo asi un analisis factorial de grado dos por especie, este
disefio se repitié una Unica vez por especie y para cada uno de los ensayos realizados se
utilizaron tres muestras.
Determinacion de propiedades energéticas

El poder calérico neto (CVN) se determiné sin presencia de agua (0% contenido de
humedad). La determinacion del CVN se realizé usando la prueba calorimétrica de Parr's
en el equipo con modelo 6725 Semimicro Caloririmeter, mediante la norma ASTM D-5865
(ASTM, 2003). En relacién con el porcentaje de cenizas se sigui6 el procedimiento detallado
en la norma ASTM D 1102-84 (ASTM, 2013), para este se debe utilizé una muestra de
aserrin de g. El contenido de humedad (CH) de la biomasa se va determiné mediante una
balanza de humedad modelo MB45, marca OHAUS, que determiné la humedad en relacién
al peso inicial. Para el calculo del porcentaje de volatiles se van a utilizaron muestras de 3
g, siguiendo lo estipulado en norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2013).

Determinacion de propiedades quimicas

El porcentaje lignina del material se va obtuvo mediante el procedimiento descrito
en la norma TAPPI T22 om-02 (TAPPI, 2002). Para el porcentaje de celulosa se va utilizo
el procedimiento de la norma TAPPI T 17 wd-70 (TAPPI, 1997). Para el calculo de
porcentaje de extractivos en etanol y tolueno se siguié el procedimiento de la norma ASTM
D-1107-96 (ASTM, 2013), agua caliente y agua fria con la norma ASTM D-1110-84 (ASTM,
2013).
Analisis termogravimétrico TGA

La curva de descomposicion de analisis termogravimétrico (TGA) se llevé a cabo a
presion atmosférica en un ambiente inerte utilizando alrededor de 5 mg del aserrin
previamente torrefaccionado de cada una de las especies. El rango de calentamiento fue
de 20 °C/min en una atmésfera de nitrégeno (N> UAP, 100 mL/min) llegando a una
temperatura méaxima de 800 °C. Se utilizé un Analizador Termogravimétrico modelo SDT
Q600 marca TA Instruments. El analisis TGA proporciona los valores de la pérdida de masa
en relacion a la temperatura y a partir de ellas se obtienen las derivadas del porcentaje de
masa con respecto a la temperatura DTG) con el objetivo de determinar el rango y la
temperatura a la cual se lleva a cabo la descomposicion de las muestras. Las curvas de
TGA y DTG fueron analizadas utilizando el programa A Instruments Universal Analysis
2000.

Para realizar el analisis de estabilidad térmica se utiliz6 el programa Magic Plot
donde se identificaron los puntos de descomposicion de hemicelulosa y celulosa.
Obteniendo esta informacion se desarrolld el modelo descrito en la Ecuaciéon 2 la cual
proviene del modelo linealizado que se presenta en la ecuacion 1 propuesto por (Vyazovkin
& Shirrazzuoli, 2003); con el objetivo de calcular la energia de activaciéon de la
descomposicion de cada componente del material en estudio (hemicelulosa y celulosa).

E.

K =Ky * eGP 1)

In (2—‘;) = InK, + (;—5) +nin(1 —a) (2)

In (%) = lnA+(_Tf) G) +niln(1 —a)
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Donde: a: es la pérdida de masa, da/dt: tasa de pérdida de masa en funcién del tiempo, Ko:
factor de entropia.
E: energia de activacion, and T: temperatura.

Analisis de espectroscopia de Infrarrojo por transformadas de Fourier FTIR

El andlisis infrarrojo se realiz6 en un analizador Nicolet 380 Thermo Fisher Scientific, de
marca Thermo Scientific, con implemento Smart iTR marca Thermo Scientific. Se realizaron
mediciones con 32 barridos tanto para la muestra como para el fondo. Todas las mediciones
tienen una resolucion de 0,482 cm?, este andlisis se aplicé a la biomasa torreaccionada en
diferentes temperaturas.

Los espectros obtenidos fueron procesados en el programa OMNIC. Se aplicé una
correccion de linea base entre el rango de 1800 a 800 cm™ y se identificaron las principales
sefales en la banda. Fue seleccionada esta banda ya que varios trabajos han determinado
gue es el rango donde més ocurre variacion de las propiedades de vibracion de la madera
(Calienno et al., 2015, Li et al., 2015) y estas son detalladas en la Tabla 1. Se tomé como
referencia el pico de 1031 cm™, por la estabilidad que presenté en todos los espectros
estudiados. Luego se calculd la relacién entre los diversos picos en el intervalo de 800 a
1800 cm™* (Ecuacién 3), con respecto a la banda de 1031 cm™ para todos los tratamientos.
Entonces fue calculado el radio entre los diferentes picos en el rango entre 800 a 1800 cm-~
! (Ecuacién 3) y la intensidad de 1031 cm™ en todos los diferentes procesos de torrefaccion
de biomasa.

Radio de Intensidad (In/T1031)=

Intensidad del pico entre 1800 a 800 cm™1 (3)
Intensidad de la sefial a 1031 cm™1

Cuadro 1. Resumen de las bandas FTIR observadas en el rango de 800 and 1800 cm™ en especies maderables

SIN Posiclién Asignacién de sefial Polimero represente
(cm )
Picos presentes en especies maderables
1 810 C=0 Glucomanano
2 1031 C-O enlace Celulosa y hemicelulosa
3 1053 C-O enlace Celulosa y hemicelulosa
4 1108 Cadena de aromatico y enlace C-O Polisacaridos y lignina
5 1158 C-O-C vibracién Celulosa y hemicelulosa
6 1231 C-O anillo siringil Lignina
7 1318 C-O vibracion Lignina
8 1373 C-H deformacién Celulosa and hemicelulosa
9 1419 C-H deformacion con anillo aromatico Lignina
10 1453 CH deformacion, asimetria en CH; y CH, Celulosa
16 1506 Vibracién de cadenas de aromaticos (C=C) Lignina
19 1595 Vibracién de cadenas de aromaticos (C=C) Lignina
24 1652 Conjugaciones de C=0 combinados con C=0 Hemicelulosa
enlaces de diferentes grupos
C=0 enlaces
25 17i7 Acidos carboxilos en lignina
26 1733 Conjugaciones de C=0 Xilano en hemicelulosas
Picos presentes en especies maderables
1616 Vibracién de cadenas de aromaticos (C=C) Taninos
1635 Vibracién de cadenas de aromaticos (C=C) Taninos
1675 C=0 enlaces conjugados con aromaticos Lignina

Fuente: Li et al, Bonifazi et al., 2015
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Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis descriptivo (media, desviacion estandar, valores maximos y
minimos) para todas las variables. Ademas, primero se verificd si las variables cumplian
con los supuestos de normalidad y homocedasticidad de las varianzas. Para el analisis de
varianza de las propiedades de la biomasa ante la torrefaccion se utilizo el modelo detallado
en la ecuacion 4. Este andlisis de varianza ANOVA se va utilizd para verificar la existencia
de diferencias significativas entre los promedios de las variables (P<0,05) y finalmente se
aplicé la prueba de Tukey para determinar las diferencias estadisticas entre las medias.
Este andlisis se va corrié en el programa InfoStat.

Y= u+ti+Ti+ti*Ti+ei (4)

Donde:

Yi: es la observaciéon de cada propiedad de la biomasa

M: es la media general,

ti: es el efecto aleatorio del tiempo de la torrefaccion

Ti es el efecto aleatorio de la temperatura de la torrefacciéon
ti*Ti: efecto de la interaccién del tiempo y la temperatura

ei. es el efecto aleatorio residual o el error.

Resultados

Como es esperar se presenta una pérdida de masa con la torrefaccion, la cual varia
entre el 10% y el 70% segun especie, temperatura o tiempo de torrefaccion (Figura 2). La
biomasa que presentd la menor pérdida de masa con la torrefaccion fue cuando esta se
tratd a 200 °C en periodos de tiempo de 8, 10 y 12 minutos en las cinco especies estudiadas
(Figura 2). Por el contrario, los mayores porcentajes de pérdida de masa en biomasa se
presentaron cuando la torrefaccion se hace a 250 °C y tiempos de 8, 10y 12 minutos (Figura
2). Fue también comprobado que cuando la biomasa se torrefacciona a 250 °C en tiempos
12 minutos ocurre la mayor pérdida de peso en todas las especies (Figura 2). También fue
posible observar que en todas las especies la utilizacién de temperaturas de 200°C y 225°C
en la torrefaccién, la disminucion de la masa fue un promedio de 10%, pero cuando se
utiliza una temperatura de 250°C, la pérdida de masa es superior al 20%.

Con respecto a los tiempos de torrefaccion, se observé que la temperatura de 200°C
en torrefaccion presenta una pérdida relativamente constante con los tiempos de
torrefaccion en todas las especies. En la temperatura de 225°C se observa que existe un
aumento en la pérdida de masa en el tiempo de 12 minutos especialmente en C. lusitanica
(Figura 2a), D. panamensis (Figura 2b), G. arborea (Figura 2c¢) y V. ferruginea (Figura 2e),
luego que la pérdida de masa fue similar en los 8 y 10 minutos de torrefaccién en las todas
las especies. Finalmente, en la torrefaccion de 250°C hay un incremento relativamente
constante con el aumento del tiempo de torrefaccién en C. lusitanica, G. arborea, T. grandis
y V. ferruginea (Figura 2a, 2c-e) y en D. panamensis la torrefaccién a 250°C en los tiempos
de 8 y 10 minutos fueron similares, pero hay un incremento de la pérdida de peso en el
tiempo de 12 min a esa temperatura (Figura 2b).
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Figura 2. Pérdida de masa para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco
especies forestales.

Propiedades energéticas

En la Cuadro 2 se presentan los resultados de porcentajes de cenizas y volatiles
obtenidos en las diferentes biomasas torrefactada s. En general se observa que la
torrefaccion entre 200 °C y 225 °C el porcentaje de cenizas es menor que la biomasa no
torrefactada. El porcentaje cenizas varia entre 0,19 % a 7,00 %, siendo C. lusitanica la que
obtuvo menor porcentaje de cenizas en las temperatura de torrefaccion de bajo 225 °C, sin
embargo esta especie junto con G. arborea y V. guatemalensis en la torrefaccion de 250°C
a 10 y 12 minutos presentaron los mayores porcentaje de cenizas. La biomasa
torrefaccionado de D. panamensis, la torrefaccion disminuye el porcentaje de cenizas con
respecto al testigo y los termotratamientos de 200°C a 12 minutos, 225°C a 8 minutos y
250°C a 10 y 12 minutos no presentan diferencias estadisticas entre ellos. G. arborea y V.
ferruginea solamente el termotratamiento de 250°C a 10 y 12 minutos el porcentaje de
ceniza fue fueron estadisticamente mayor en relacién con el resto de las temperaturas de
torrefaccion y la biomasa no torrefactada. Finalmente, la biomasa de torrefacionado de
Tectona grandis la torrefaccién disminuyo la cantidad de cenizas (Cuadro 2).

Los porcentajes de volatiles en la biomasa torrefactada variaron entre 68,77% a
84,94% (Cuadro 2). En general se observa que cuando la biomasa se torrefacciona a
temperaturas de 200 °C y 225°C los porcentajes de volatiles aumentan en relacion al
testigo, pero cuando la biomasa es torrefaccionda a 250°C, el porcentaje de volatiles




51

disminuyen. En la biomasa de C. lusitanica, la torrefaccibn aumento los porcentajes de
volatiles a las temperaturas de 200°C, 225°C hasta la torrefaccién de 250 °C y una duracion
de 8 minutos, en los cuales no se presentaron diferencias estadisticas entre ellos. En tanto
gue la torrefaccion de 10 y 12 minutos a 250°C estos disminuyen en relacion al resto de
temperatura de termotratamiento. Para la biomasa de D. panamensis, no existe un aumento
en el porcentaje de volatiles hasta llegar a una temperatura de torrefaccién de 225°C y una
duracion de 8 minutos. Luego de en la temperatura de torrefaccion de 225°C y una duracion
de 10 y 12 minutos aumentan el porcentaje de volatiles, luego en las temperaturas de
torrefaccion de 250°C a 10 y 12 minutos los volatiles decrecen (Tabla 2).

Para la biomasa de G. arborea la torrefaccion aumenta el contenido de volatiles en
temperaturas entre los 200 °C en los diferentes tiempos y 225°C hasta los 10 minutos,
posteriormente de la torrefaccion a 250 °C en los diferentes tiempos y a 225 °C con 12
minutos de duracion disminuye el porcentaje de volatiles. En el caso de T. grandis la
torrefaccién de 200 °C para todos los tiempos, 225 °C a 8 minutos y 250°C a 8 minutos los
volatiles aumentan, sin embargo, en 225°C a 12 minutos y 250°C a 12 minutos estos
disminuyen. En V. ferruginea la torrefaccion de biomasa aumentando el contenido de
volatiles hasta la temperatura de 250°C a 8 minutos, posterior a esta temperatura los
porcentajes disminuyen para la torrefaccién de 250°C a 10 minutos y 250°C a 12 minutos.



Cuadro 2. Porcentaje de cenizas y volatiles para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco especies forestales.

Cupressus Dipteryx Gmelina Tectona Vochysia
Temperatura Tiempo lusitanica panamensis arborea grandis ferruginea
(°C) (MiN)  Cenizas Volatiles Cenizas Volatiles Cenizas Volatiles Cenizas Volatiles Cenizas  Volatiles
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Testigo 0,19~ 80,454 1,83~ 8237~ 100~ 80514~ 278A 8175~ 099~ 80364
(9,85) (1,54) (89,67)  (0,70) (3,26) (0,71) (2,49)  (0,23) (1,50) (0,83)

008~ 85178 024B 8203~ 072A 87478 066° 85108 149~ 83728
8 (825  (0,21)  (1524) (0,63) (14,24) (0,69) (14,97) (0,29)  (17,66)  (0,71)

200 012~ 85368 025C 828A 077 8383C 0558 85958 112A 8302°
10 (22,46) (0,75)  (13,47) (0,32)  (2,08)  (1,83) (2,27) (041)  (16,95)  (0,15)

009A 85088 1527 8287~ 072~ 8590C 0608 85708 131A 8459 B
12 (334) (0,37) (17.31) (0.28) (247) (0,88) (470) (0,30)  (1570)  (0,57)

008~ 8464B 154~ 8374A 060° 8643C 0558 85188 130~ 8367 B
8 (297 (070) (17,25) (0,31) (11,02) (0,67) (1,50) (0,39)  (473)  (0,47)

225 022A 84228 0238 85848 1052 8504C 060 838 C 1527 83,086
10 (1945) (045  (697) (031)  (7.27)  (049) (2242) (0,31)  (20,83)  (0,81)

033~ 83328 0168 84948 181 A 68770 1818 6877C 130~ 81,36~
12 (13,80) (0,33)  (16,80) (0,77) (237) (058) (2,37) (0,58)  (11,23)  (2,89)

026A 8263B% 0248 8099A 136A 72,63F 066 8412C 130A 8257 A
8 (2092 (101  (1909) (0,77) (279  (0.48) (0,74)  (0,40)  (21,64)  (0,66)

250 4848 7993C 033A 7894C 3428 6341F 081°B 81,14~ 4828 7994 A
10 (2265 (0,48)  (816) (0,37)  (7,22)  (1,49) (11,18) (0,85)  (23,94)  (0,37)

700C¢ 7535° 072A 7977¢ 550C 6762 105C 7691° 700¢ 7535°C
12 (9,88) (1,13)  (9,86) (2,58) (16,83) (1,68)° (297) (053)  (9,25)  (0,43)

Nota: letra al lado del nimero representa nivel de significancia estadistica a 95% entre torrefacciones, nimero entre paréntesis los coeficientes de variacion.
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En el caso del poder calérico de la biomasa torrefactada a los diferentes tiempos
y temperaturas evaluados varié entre 17 MJ/kg y 23 MJ/kg. En el caso de C. lusitanica
ninguna temperatura de torrefaccion en los diferentes tiempos presentaron diferencias
estadisticas entre ellas (Figura 3a). En D. panamenisis se observa un ligero aumento del
poder calérico con la temperatura y tiempo de torrefaccion, sin embargo, fue
estadisticamente diferente en la biomasa torrefacionada a 225°C y 250°C a 12 minutos
(Figura 3b). En G. arborea la torrefaccién a los 200 °C fue la que presento los valores mas
bajos de poder calérico, mientras que en la torrefaccion a los 225 °C y 250°C para todos
los tiempos se presentd un aumento en los valores, sin embargo, el Unico que presento
diferencias significativas fue la biomasa a 250°C a 12 minutos, la cual obtuvo el valor mas
alto (Figura 3c). En T. grandis no se presentaron diferencias significativas entre las
temperaturas y tiempos de torrefaccion manteniéndose los valores de poder calérico en un
rango de 18 MJ/Kg a 21 MJ/kg (Figura 3d). En V. ferruginea no se presentaron diferencias
estadisticas entre torrefaccion a las diferentes temperaturas y tiempos de la biomasa,
manteniéndose en un rango de los 18 MJ/kg a los 20 MJ/Kg (Figura 3e).
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Propiedades quimicas

En la cuantificacion del porcentaje de celulosa de C. lusitanica se encontré que este
valor vario entre 54,72% a 64,71% (Cuadro 3) y que cuando esta biomasa se torrefaciona
en las condiciones probadas, solamente la torrefacciéon a 200°C a 12 minutos y 225°C a 10
minutos disminuye la cantidad de celulosa. En el caso de D. panamensis la torrefaccion
aumenta el contenido de celulosa cuando la biomasa se torrefaciona a 250°C en los
diferentes tiempos. Para G. arborea el porcentaje de celulosa aumenté solamente cuando
la biomasa es torrefactada a 250°C a 10 minutos. Para la especie T. grandis el Unico
proceso de torrefaccion que presentdé un aumento de celulosa a 250°C a 12 minutos. La
biomasa de V. ferruginea las condiciones que aumentaron significativamente la celulosa
fueron las torrefacciones de 225 °C a 10 y 12 minutos y 250 °C a 10 minutos (Cuadro 2).

En relaciéon con el porcentaje lignina fue observado que C. lusitanica presenté
valores entre 27,33 % y 41,09 %; obteniendo la torrefaccion a 225 °C y 10 minutos el
porcentaje mas bajo y el mas alto estadisticamente en la biomasa torrefactada a 250 °C
con un tiempo de 12 minuto (Cuadro 3). En el caso de D. panamensis la torrefaccion
aumento estadisticamente los contenidos de lignina en torrefaccién a 250 °C con tiempos
de 8, 10 y 12 minutos. G. arborea, la torrefaccién con temperaturas bajas disminuyo6 el
porcentaje de lignina hasta llegar a los 225°C con un tiempo de 8 minutos, luego el
contenido de lignina aumentd en la biomasa torrefactada a 250 °C con tiempos de 10
minutos, pero luego disminuyo la cantidad de lignina en biomasa con temperatura de 250
°C y tiempos de 12 minutos. En el caso de T. grandis los contenidos de lignina aumentaron
con la torrefaccion, siendo la torrefaccion a 250 °C y 12 minutos la que presento el valor
mas alto. En V. ferruginea se present6 un aumento de la cantidad de cenizas con el
aumento de la temperatura y tiempo de torrefaccion.

Los porcentajes de extractivos de la biomasa en etanol-tolueno, agua fria y agua
caliente se presentan en la Cuadro 4. Para C. lusinatica G. arborea y T. grandis la
torrefaccion aumento el contenido de extractivos en etanol-tolueno en todas las
temperaturas y tiempos. En la biomasa de D. panamensis la torrefaccion disminuyé los
contenidos de extractivos en la biomasa y la biomasa de V. ferruginea los extractivos en
etanol-tolueno disminuyeron, siendo la torrefaccion a 200°C y 8 y 12 minutos, la de 225°C
a 10 minutos y la de 250°C a 12 minutos con los menores valores.

En relacion a los extractivos en agua fria, se observé que la biomasa de C. lusitanica
los extractivos aumentaron. En la biomasa de D. panamensis la torrefaccion disminuy6 el
contenido de estractivos solubles en agua fria. En la biomasa de G. arborea disminuy6 con
temperatura de torrefaccion de 200°C a 8 minutos, la temperatura de 225°C a 12 minutos y
la temperaura de 225°C a 10 a 12 minutos. En biomasa de T. grandis la torrefaccion
disminuyd el contenido de extractivos en agua en la torrefaccion de 225°C a 12 minutos y
las temperauras de 250°C a 10 y 12 minutos. Para la biomasa de V. ferruginea la
torrefaccion disminuy6é los extractivos en agua fria, no evidenciando diferencias
significativas entre las biomasas torrefactada s (Cuadro 4).

Los porcentajes de extractivos solubles en agua caliente en C. lusitanica no
presentaron evidencias estadisticas en las diferentes condiciones de torrefacccion y el
testigo. Para D. panamensis la torrefaccion disminuyd el contenido de extraibles en agua
caliente, siendo la torrefaccién a 250°C y a 10 y 12 minutos las que presentaron los
porcentajes mas bajos. En G. arborea, la exposicion de la biomasa ante la torrefaccion
ocasion6é un aumentd en los porcentajes de extractivos. En la biomasa de T. grandis la
torrefaccion aumentd el contenido de extractivos solubles en agua caliente, siendo la
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torrefaccién a 200°C a 8 minutos y la de 225°C a 8 minutos las que obtuvieron los mayores
valores. En la biomasa de V. ferruginea la torrefaccion disminuy6 el contenido de extractivos
en agua caliente, presentado los valores mas bajos la torrefaccion a 200°C en todos los
tiempos y la de 225°C a 10 minutos (Cuadro 4).



Cuadro 3. Porcentaje de celulosa y lignina para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco especies forestales.
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Temperatura  Tiempo  Cupressus lusitanica Dipteryx panamensis Gmelina arborea Tectona grandis Vochysia ferruginea
(°C) (min)  Celulosa Lignina Celulosa Lignina Celulosa Lignina Celulosa Lignina Celulosa Lignina
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Testico 64,71 A 31,39 A 49,85 A 20,26 A 55,59 A 23,98 A 54,40 A 22,10 A 50,94 A 12,63 A
g (2,04) (0,77) (2,09) (4,49) (0,78) (5,65) (7,39) (6,36) (1,70) (12,82)
59,21 A 29,92 A 54,61 A 24,44 A 62,47 A 18,36 B 49,76 A 34,88 B 49,90 A 13,76 A
8 (10,28) (0,95) (2,65) (6,31) (10,22) (3,33) (1,40) (1,97) (3,11) (13,23)
200 55,79 A 30,70 A 50,11 A 22,35 A 52,31 A 21,24 B 55,84 A 3451 B 49,40 A 17,63 B
10 (2,47) (0,79) (5,25) (1,49) (6,77) (1,86) (3,27) (0,85) (2,69) (0,94)
54,72 B 29,62 A 53,52 A 22,31 A 54,30 A 22,65 B 58,024 34,33 B 52,32 A 21,58 €
12 (4,40) (1,86) (1,73) (12,95) (3,23) (7,50) (0,83) (2,98) (1,92) (1,33)
59,03 A 28,95 A 55,24 A 26,07 A 59,40 A 21,84 B 60,54 A 33,34 B 51,45 A 22,08 €
8 (10,45) (3,10 (7,38) (30,85) (6,11) (6,23) (7,06) (6,22) (1,48) (3,83)
225 54,08 B 27,33 B 47,83 A 23,97 A 56,10 A 27,01 ¢ 58,91 A 29,28 © 66,00 B 18,71 ¢
10 (2,25) (1,08) (3,23) (1,88) (4,42) (4,08) (8,46) (1,95) (11,44) (2,84)
57,69 A 32,30 A 47,58 A 26,26 A 56,10 A 25,88 ¢ 56,10 A 28,18 € 65,82 € 19,98 ©
12 (2,06) (5,62) (5,04) (7,24) (1,37) (2,33) (1,37) (3,07) (9,28) (5,12)
56,91 A 34,45 A 59,28 B 31,40 B 57,65 A 27,34 € 56,42 A 29,53 € 52,58 A 20,31 ¢
8 (2,97) (3,77) (1,80) (5,27) (3,48) (2,18) (5,17) (0,79) (0,20) (1,65)
250 63,91 A 3509 ¢ 59,69 B 31,77 B 67,57 B 37,72 ° 57,93 A 33,81 8 66,008 22,96 ©
10 (4,03) (4,77) (5,92) (2,71) (1,93) (1,27) (14,03) (0,86) (11,44) (3,13)
63,22 A 41,09 P 65,37 B 35,06 B 51,21 A 25,32 ¢ 68,71 B 45,52 P 63,22 A 41,09 ©
12 (2,77) (5,27) (0,23 (16,22) (2,12) (4,41) (1,99 (1,95) (13,18) (0,82)

Nota: letra al lado del nimero representa nivel de significancia estadistica a 95% entre torrefacciones, nimero entre paréntesis los coeficientes de variacion.
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Cuadro 4. Porcentaje de extractivos en etanol-tolueno, agua fria y agua caliente para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos
de cinco especies forestales.

Temperatura Tiempo

Cupressus lusitanica

Dipteryx panamensis

Gmelina arborea

Tectona grandis

Vochysia ferruginea

° ; Agua
(°C) (min) Agua Agua Agua Agua Agua  Agua Agua Agua Agua A

E-to Fria Caliente E-to Fria Caliente E-to Fria  Caliente = © Fria Caliente E-to Fria Calient
Testigo 2,21 A 429A 8,014 11,20A 11,874 11,38D 0,824 9,04 A 7814 1,184 8,514 7,22 A 15,20 A 16,86~ 17,884
4527)  (2503)  (1699)  (364) (37.24)  (2038)  (42,68)  (1,49) (0,97) (0,00) (509)  (126)  (L50)  (272) (2,14)

10,24 B 8,548 7,754 9,89 A 3,708 9,38°¢ 10,14 8 6,398 10,778 8,318 9,054 11,018 10,428 11,598 9418

8 (3,71) (4,78) (2,23) (1,92) (12,33) (7,09) (1,97) (4,14) (1,91) (3,71) (6,76) (1,92) (0,66) (9,28) (0,67)

200 9,838 7,76 ¢ 7,014 8,938 7.61°¢ 8,42 B 9,898 9,504 10,658 9721B 8,46 A 10,808 11,774 10,488 9,748
10 (13,10) (0,75 (2,10) (2,66)  (0,45) (3,35) (1,09)  (1,02) (240) (069) (2.63)  (2,70)  (1,69)  (381)  (2,96)

10,52 B 7,94°¢ 8,174 6,24 € 7,61 B¢ 9,25¢ 7,23¢ 7874~ 11,118 9,098 8,254 10,72 8 10,90 B 10,328 9918

12 (2,38) (2,56) (4,11) (783)  (2,65) (1,32) (31)  (0.86) (1,85) (899) (523)  (L,73)  (099)  (414)  (2,22)

10,708 7,45°¢ 8,054 6,98 € 7374 10,97 ¢ 8,79 BC 7,44 A 994C¢ 9,088 8,78 A 11,318 12,86 A 10,48 B 10,02

8 (180)  (619)  (346)  (430) (224)  (2.35) 2281) (472) (077) (137) (285  (456) (2851)  (2.87) (L88)E

225 9,318 7,17°¢ 7,784 6,52 ¢ 6,610 10,39 ¢ 7,37°¢ 7,804 981¢ 8,148 6,714 10,24 8 10,80 B 11,378  9,888B
10 (17,95)  (1,96) 2.27) 6,19  (1037)  (2,36) (4,34)  (1820) (430 (631) (7,03  (081) (628  (1058) (2,11

8,518 7,01¢ 7,94 A 8,76 P 6,89 P 9,72¢ 8,94 BC 5,56 B 9,11¢ 8948 5,56 B 9,118 12,194 9918 15,37 ¢

12 (1529 (378)  (684)  (811)  (389)  (1,86) ©78)  (316) (131) (878) (316)  (131)  (2040) (0.78)  (0.84)

7,888 6,95 ¢ 8,94 A 8,600 5,39E 6,22 A 9,928 7,96 A 10,258 980°¢ 6,80 A 9,858 11,53 A 11,128  1446°€

8 (2,14) (3,48) 370) (1595  (9,15) (1,15 (161)  (7.68) (286) (L98) (367)  (1,21)  (690)  (498)  (522)

250 7,738 6,92 ¢ 8,214 10,14 A 581E 5,774 11,418 6,728 8,33~ 955¢€ 6,228 8,818 11,02 A 10,648 15,05°¢
10 (1038)  (6,14) (3,67) (760)  (4,15) (9,22) (143)  (523) (493) (L03) (372  (7.05) (295) (371)  (L56)

6,338 5,99 ¢ 7,454 8,37P0 443 E 5,014 10,96 B 6,058 9,71¢ 931°¢ 7,774 8,828 6,338 5,098 7,450

12 (10,94)  (4,38) (6,55) (3,05 (1035  (2,09) (370)  (1433) (850) (351) (1420)  (11,79)  (7,61)  (11,33) (5,00)

Nota: letra al lado del nimero representa nivel de significancia estadistica a 95% entre torrefacciones, nimero entre paréntesis los coeficientes de
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Andlisis Termogravimétrico TGA

El comportamiento de descomposicion térmico observado para las cinco especies
en el TGA y DTG presenta el mismo patron (Figura 4 a-e), pero se observan mayores
diferencias en la descomposicion de las especies a través de la curva de DTG. En el caso
de la curva de DTG se presentan cuatro importantes etapas: la primera aparece una sefial
antes de los 100 °C y se extiende a los 200 °C; la segunda se evidencia un pico entre los
290 °C y 330 °C con una leve seiial; la tercera ocurre entre los 340 °C y los 380 °C y la
cuarta se presenta entre los 400 °C y los 500 °C, donde la rapidez en la pérdida de masa
es mas baja con respecto a las otras dos descomposiciones. En el caso de C. lusitanica
(Figura 4a), en la curva de TGA la torrefaccion a 250°C y 12 minutos es la que evidenci6
una menor degradaciéon de masa, en el DTG la torrefaccion a 250 °C no presento la sefal
entre 290 °C y 330°C. En D. panamensis (Figura 4b), en la curva de TGA la torrefaccion a
250°C a 12 minutos es la que presenta la menor degradacion de masa con la temperatura,
en la curva de DTG se observa que la torrefaccion a 250°C a 10 y 12 minutos no se
evidencia la sefal entre 290°C y 330°C. En G. arborea (Figura 4c), las biomasas que
presentan una menor pérdida de masa ante la temperatura son las torrefacciones a 250°C
a 10y 12 minutos y a 225°C a 12 minutos; en la curva DTG se observa que la sefial entre
290°C y 330°C para todas las torrefacciones desaparecio, y para las torrefacciones de
250°C la sefal entre 340°C y 380°C fue menor que en la torrefaccion a 225°C y 200°C. En
T. grandis (Figura 4d), la torrefaccion a 250°C y 12 minutos fue la que presenté una
degradacion térmica de la masa menor, en el DTG la torrefaccion a 250°C a 10 y 12 minutos
no evidenciaron la sefial a 290°C y 330°C. En V. ferruginea (Figura 4e) se presenta la misma
situacién de las demés especies donde la torrefaccion a 250°C a 12 minutos es la que
evidencia una pérdida de masa menor en el TGA y en cuanto al DTG ninguna de las
torrefacciones presento la sefal entre 290°C y 330°C.

En la Cuadro 5 muestra los parametros cinéticos de la descomposicion de
hemicelulosa y celulosa en la biomasa torrefaccionado ocurrida en TGA. La biomasa
torrefactada a bajas temperaturas 200°C y 225°C de C. lusitanica se presentdé mayor
energia de activacion para la descomposicion de hemicelulosa, sin embargo, a una
torrefaccion de 250°C a 10 y12 minutos la energia de activacién fue mas baja. En el caso
de celulosa en la biomasa de C. lusitanica cuando se aumenta la temperatura y tiempo de
torrefaccion la energia aumenta, requiriendo mas energia para degradar la celulosa en la
biomasa. En la biomasa de D. panamensis la torrefaccion disminuyo la energia requerida
(Ea) para descomponer la hemicelulosa de la biomasa, y en el caso de la celulosa la energia
de activacion aumenta con el aumento de la temperatura y tiempo de torrefaccion. En la
biomasa torrefactada a 200°C y 225°C de G. arborea, se tiene altos valores de energia de
activacion para hemicelulosa, pero la torrefaccion a 250°C la energia de activacion
disminuye significativamente. En el caso de la celulosa, la energia activacion aumenta con
el aumento de la temperatura de torrefaccion. En T. grandis la energia de activacion
aumenta hasta la torrefaccién de 225°C a 12 minutos en hemicelulosa, luego de esta se
presenta una disminucion de la energia de activacion en la biomasa torrefactada a 250 °C,
en tanto que celulosa ocurre una disminucion de la energia de activacion en la biomasa
torrefacciona a 225 °C a 8 y 10 minutos y en la de 250°C a 8 minutos. En las demas
temperaturas, la energia activacion aumenté con la temperatura de torrefaccion. En V.
ferruginea la energia de activacién en hemicelulosa disminuye en la torrefaccién de 200°C,
225°C y 250°C en el tiempo de 12 minutos, para la Ultima ocurre también a los 10 minutos.
En las demas condiciones de torrefaccion se da un aumento en las energias activacion. En
el caso de celulosa de la biomsa de esta especie se da un aumento con la torrefaccion con
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la temperatura, excepto a 200°C a 10 minutos y 225°C a 8 minutos, donde se observa un
valor bajo de energia de activacion. Es importante mencionar que, los coeficientes de
correlacion para todas las condiciones de torrefaccion se mantuvieron préximo a 0,99,
excepto en los modelos de celulosa para G. arborea que fueron bajos.
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Cuadro 5. Resumen de la energia de activacion y el factor de pre exponencial para hemicelulosa
y celulosa para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco especies

forestales.
Especie Temperatura Tiempo Hemicelulosa Celulosa
p (C) (min) Al Ea RZC A Ea RZC
200 8 3x10*%° 78,54 0,995 8 x10%%7 68,15 0,999
10 4 x10*% 79,83 0,993 9 x10%%7 68,50 0,999
12 5 1099 80,77 0,994 5 x10%%7 65,69 0,999
CUDTessUS 225 8 2 x10+10 87,00 0,996 1 x10+09 81,41 0,999
e 10 1x10"° 8510 0996  3x10" 17772 0,997
usitanica
12 6 x10+0° 84,31 0,998 9 x10*15 160,32 0,999
250 8 3 x10%09 82,06 0,999 1 x10%16 161,09 0,998
10 5 x10*08 76,01 0,998 2 x10*% 267,63 0,973
12 6 x10*77 68,20 0,996 6 x10*1° 201,13 0,999
200 8 2 x10%1? 105,09 0,997 1 x10*%? 113,37 0,997
10 4 x10*18 118,22 0,997 3 x10%12 119,10 0,997
12 3 x10*13 117,56 0,997 6 x10%13 133,84 0,997
. 225 8 1 x10*%4 124,52 0,998 7 x10%15 157,13 0,994
Dipteryx +14 +19
. 10 1x10 123,11 0,998 1 x10 193,39 0,985
panamensis
12 1 x10*18 113,55 0,998 4 x10*16 164,91 0,991
250 8 3 x10+10 89,74 0,999 6 x10*18 189,23 0,989
10 4 x10%08 74,99 0,999 9 x10*2 227,38 0,982
12 2 x10*7 63,50 0,998 2 x10*%8 299,93 0,946
200 8 7 x10%08 72,31 0,989 2 x10*%° 77,58 0,993
10 8 x10%%° 81,78 0,994 2 x10*1 96,76 0,986
12 1 x10%1! 94,09 0,999 4 x10%% 223,14 0,899
) 225 8 3 x10+10 89,13 1,000 4 x10™%* 244,67 0,810
Gmelina +10 ‘3
10 4 x10 90,18 0,999 2 x10 327,91 0,729
arborea
12 6 x10%06 56,71 0,997 2 x10*2° 298,74 0,760
250 8 3 x10+08 73,15 0,997 1 x10*16 161,09 0,998
10 2 x10+03 26,64 0,999 6 x10%30 307,73 0,751
12 9 x10+02 24,51 0,998 5 x10*%7 280,18 0,856
200 8 4 x10*1L 100,73 1,000 9 x10*14 144,88 0,994
10 3 x10*1! 100,10 1,000 6 x10*16 167,35 0,990
12 1 x10*12 105,50 1,000 5 x10*1° 198,64 0,971
225 8 3 x10*12 109,36 0,999 4 x10%12 118,89 0,996
Tectona grandis 10 2 x10*12 107,99 0,999 7 x10*12 121,37 0,994
12 2 x10%12 108,55 0,999 4 x10*15 153,00 0,993
250 8 4 x10*11 101,83 0,999 4 x10*13 130,32 0,998
10 4 x10*08 75,58 0,999 7 x10*16 168,65 0,997
12 9 x10+08 79,99 0,949 9 x10*28 306,93 0,935
200 8 6 x10+08 71,85 0,996 7 x10+11 104,78 1,000
10 6 x10%00 81,67 0,999 2 x10+09 78,04 0,999
. 12 4 x1008 69,73 0,971 4 x10*% 244,37 0,996
Vochysia +10 +09
f . 225 8 4 x10 88,96 0,999 1 x10 71,99 0,995
erruginea
10 5 x10*0° 80,92 0,999 1 x10*%0 303,55 0,985
12 3 x10%7 63,22 0,998 1 x10*%° 198,03 0,993
250 8 2 x10*1 83,23 0,997 1 x10*13 105,55 0,990
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10 1 x10%08 68,60 1,000 1 x10*27 274,73
12 2 x10%%6 53,10 0,999 1 x10+36 376,89

0,981
0,958

Nota: a factor pre exponencial, b: energia de activacion (KJ mol %), c: coeficiente de correlacion

Analisis de espectroscopia infrarrojo de transformada por Fourier IFTR

En la Figura 5, se presenta el cambio en el Radio intensidad (RI) para las bandas
identificadas en el analisis infrarrojo. Se identificaron 12 bandas como las mas
representativas de los espectros: 895 cm, 1051 cm™, 1109 cm™, 1155 cm™, 1236 cm™Y,
1320 cm™, 1370 cm™, 1420 cm™, 1458 cm™, 1509 cm™?, 1592 cm™y 1732 cm™. Las IR con
mayor variacion se presentaron las bandas de 1109 cm?, 1155 cm™, 1236 cm™, 1420 cm™
y 1458 cm™ para todas las especies evaluadas en el estudio, describiendo un cambio en la
estructura de hemicelulosa, celulosa y lignina. En el caso de la especie C. lusitanica (Figura
5a) las bandas que presentaron mayor cambio en la RI fueron las bandas de 1155 cm™ que
representan la estructura de hemicelulosa y celulosa, la de 1236 cm™, 1320cm™y 1420 cm-
1, que estan relacionadas a la lignina, observandose una variacion en el IR de la biomasa
cuando es torrefactada a 250°Ca 10 minutos en la estructura de hemicelulosa, celulosa y
lignina. Los espectros de la biomasa de D. panamensis (Figura 5b) la banda que present6
la mayor RI fue la de 1155 cm™, asociada a la estructura de hemicelulosa y celulosa.
Las demas sefales, muestra que el IR aumenta en la biomasa torrefaccionda a 250°C en
los tres tiempos. En el caso de G. arbérea (Figura 5c), el IR con mayor variacion de IR
se presentaron en la intensidad de 1109 cm™ que representa enlaces encontrados en
polisacaridos y lignina, en la intensidad de 1155 cm™y 1458 cm™ asociado a la celulosa y
hemicelulosa y 1236 cm™y 1420 cm™ asociado a la lignina, siendo la biomasa torrefactada
a 250°C en los tres tiempos la que presentaron los mayores valores de IR. En la biomasa
de T. grandis (Figura 5d) los IR mas afectados fueron 1236 cm®y 1320 cm™, ambas
asociadas a la lignina. Las demas IR de las bandas restante ocurre un aumento del IR con
respecto al aumento en la temperaturay tiempo de torrefaccion (Figura 5d). En el caso
de V. ferruginea (Figura 5e) se mostré que la banda de 1155 cm asociado a enlaces de la
estructura de hemicelulosa y celulosa fue la de mas variacion del IR, mientras que en el
resto de bandas seleccionadas ocurrié6 un aumento del IR en la torrefaccion de 250°C en
los tres tiempos (Figura 5e).
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Figura 5. Cambio en la intensidad del radio (In/T 1031) de las bandas para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco
especies forestales
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Analisis multivariado

El efecto de cada variable estudiada en el presente estudio, se puede representar por
medio del andlisis multivariado por componentes, este se realizé para cada una de las especies
(Figura 6). En este andlisis se mostré6 que los dos primeros componentes representan
aproximadamente el 75% de la variacion total de las variables evaluadas, del cual el 60% es
explicado por medio del componente 1 (Cuadro 6). En el caso de C. lusitanica las variables que
influyen mas en este valor son el contenido de lignina, el porcentaje de cenizas, extractivos en
agua caliente, contenido de volatiles, la pérdida de masa y la energia de activacion en celulosa.
Para D. panamensis las variables mas representativas en el componente 1 son contenido de
lignina, extractivos en agua caliente, la pérdida de masay las energias de activacion tanto para
hemicelulosa como para celulosa. En G. arborea esta representacion esta dada por el contenido
de volatiles y la energia de activacion de la hemicelulosa. En el caso de T. grandis, la
representacion del componente 1 esta dada por las variables de contenido de cenizas y
volatiles, la pérdida de masa y ambas energias de activacion (hemicelulosa y celulosa). En la
especie V. ferruginea las variables mas representativas del comportamiento de la biomasa ante
la torrefaccién fueron el contenido de cenizas y volatiles, el poder calorico, la pérdida de masa
y la energia de activacién para hemicelulosa y celulosa.

El 15% restante de la representacién estd dada por el componente 2 el cual es
representando en C. lusitanica por los extractivos en agua caliente. En D. panamensis este
porcentaje estd dado por los extractivos en etanol- tolueno. En el caso de G. arborea, para el
componente 2 la variable as representativa fue el contenido de celulosa. Para T. grandis esta
representatividad estuvo dada por medio de los extractivos en agua caliente. Y para V.
ferruginea este porcentaje de representacion lo brindo la variable de extractivos en etanol —
tolueno.

Al graficar los autovectores para el componente 1y 2 para cada especie (Figura 6), fue
posible de identificar tres diferentes agrupamientos en las temperaturas y tiempos de
torrefaccion de la biomasa. Un primer grupo las biomasas torrefactada s a 200°C a 8,10y 12
minutos y a 225°C a 8 y 10 minutos. Un segundo grupo se observa en las biomasas torrefactada
s a 225°C a 12 minutos y la de 250°C a 8 y 10 minutos. Finalmente, el tercer grupo es formado
por la biomasa torrefactada a 250°C y 12 minutos, la cual tuvo un comportamiento
completamente diferente a todas las demas biomasas torrefacionadas, aislandose por completo
de las demas temperaturas y tiempos de torrefaccion (Figura 6).
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Cuadro 6. Matriz de correlaciones del analisis multivariado para todas las variables evaluadas para

biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco especies forestales.

Cupressus Dipteryx Gmelina Tectona Vochysia
Variable lusitanica panamensis arborea grandis ferruginea

c1* C2** Cl1* C2** Cl* C2** Cl1* C2** Cl* C2**

Celulosa 0,813 0,092 0,874 -0,166 0,286 0,568 0,738 -0,084 0,382 -0,116
Lignina 0933 0129 0,955 -0,152 0,789 0,351 0,771 -0,486 0,836 -0,276
Extractivos Agua

Caliente 0,042 -0,898 -0,933 -0,063 -0,861 -0,391 -0,883 -0,374 0,640 -0,424

Extractivos
Etanol+Tolueno -0,938 0,097 0,496 0,807 0,622 -0,469 0,496 0,441 -0,446 -0,873

Cenizas 0,942 0244 -0225 -0,713 0,862 -0,416 0917 -0,175 0944 0,170
Volatiles -0,981 -0,094 -0,843 -0,171 -0,941 0,093 -0,931 0,075 -0,961 0,034
Poder Caldrico 0,813 -0,381 0,625 -0,462 0,882 0,063 0394 0019 0817 -0,082
Extractivos Agua

Fria -0,843 0,189 -0,658 -0444 -0532 -0,365 -0,416 -0,855 -0,495 0,676
Pérdida masa 0,984 -0,037 0920 -0232 0880 -0,390 0,990 -0,043 0,982 0,032
EaHemicelulosa o763 0536 -0990 -0061 -0924 0272 -0,887 -0,193 -0,811 -0,174
Ea Celulosa 0,811 -0,361 0828 -0,392 0616 0499 0842 -0444 0,802 0,320
Porcentaje de 713 137 627 170 594 147 607 144 586 151
varianza

Varianza 71,3 850 627 796 594 740 60,7 751 586 737
acumulada

Nota: * C1: correlaciones de componente 1; ** C2: correlaciones de componente 2

Analisis de Resultados
Pérdida de masa

Los porcentajes de pérdida de biomasa en la torrefaccién encontrados en el estudio
entre 10% y 50% son aceptables ya que para asegurar la economia del proceso la biomasa no
debe perder mas del 50% de masa (Wannapeere et al., 2011). Estos porcentajes concuerdan
con otros estudios realizado por Chen et al (2011), el cual reportd que a torrefacciones menores
al 250°C se presentaron pérdida de masa menores al 50%, mientras que para la torrefaccion
mayor a esta temperatura se perdié mas del 50% concluyendo que esas torrefacciones son
inapropiadas. La misma situacion se presentod en torrefacciones de biomasa en otras especies
como Ficus benjamina, donde a torrefacciones superiores a los 250°C se pierde un porcentaje
de mas del 50% de masa (Chen et al., 2010).

Por otro lado, como era de esperarse hubo una pérdida de masa después de la
torrefaccion del material en todas las especies (Figura 2), esto porque la biomasa empieza a
decrecer al alcanzar temperatura de 120°C, donde primero se evapora el agua y luego de esta
temperatura hasta aproximadamente 225 °C sigue la disminucion de masa por la
descomposiciéon de hemicelulosa, volatiles y algunos acidos organicos (Almeida et al., 2010,
Wannapeere et al., 2011), los cuales se descomponen a mayor temperatura y mayor tiempo de
torrefaccion (Almeida et al., 2010). Explicando esto, el mayor grado de descomposicién, la
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mayor pérdida de masa con el aumento del tiempo de torrefacciéon en el presente estudio
(Figura 2).

Luego al aumentar la temperatura sobre 225 °C empieza la degradacion de la celulosa
y lignina (Wannapeere et al., 2011, Sabil et al., 2013), los cuales son los principales
componentes de biomasa maderables (Tenorio et al., 2016). Estos dos ultimos componentes
de la biomasa maderables, empiezan su degradacion a temperaturas mayores a 225 °C
(Rousset, 2011, Wannapeere et al., 2011, Sabil et al., 2013), por lo que explica la mayor pérdida
de biomasa en relacion a las temperaturas de 200 °C y 225 °C (Figura 2).

Cada una de las especies estudiadas presentd diferentes porcentajes de pérdida de
masa ante la torrefaccion (Figura 2). Esto esta relacionado a las caracteristicas propias de cada
especie y presenta diferentes volatilizaciones con la temperatura (Moya et al., 2017). Cada una
de las biomasas presenta pérdidas que estan relacionadas (Moya et al., 2017; Wannapeere et
al., 2011), y cada especie tiene una composicion quimica y estructural Unica (Schroeder, 2007;
Pazos & Sotelo, 1999), obteniendo un comportamiento Unico en cada una de ellas.
Propiedades energéticas

El contenido de cenizas varié de una especie a otra, tanto en la biomasa sin torrefaccion
como en la biomasa torrefactada (Tabla 2). Este comportamiento es normal ya que segun otros
estudios los contenidos de cenizas han mostrado la variacion de estos parametros entre
especies, edad de los arboles, seccién del arbol, el tipo de suelo y el clima (Moya et al., 2015;
Tenorio et al., 2016). En las torrefacciones de 250°C el contenido de cenizas aumentd para
todas las especies, situacion que es desfavorable para el material, ya que altos contenidos de
cenizas se atribuyen a porcentajes altos de minerales presentes en la madera y una
disminucion en la eficiencia energética de la biomasa (Demeyer et al., 2001, Tenorio y Moya,
2013, Casal et al., 2010).

El aumento en cenizas a los 250°C de torrefaccion se ha presentado en otros estudios,
donde han encontrado que a temperaturas superiores a los 250°C los contenidos de cenizas
empiezan a incrementarse (Chen et al., 2015; Chen et al., 2014), esto por la pérdida de masa
en el material y la permanencia de los minerales, provocando que la relacién biomasa cenizas
sea mayor. En relacion a los rangos obtenidos, la cantidad de cenizas vario de 0,08 a 1,81 %
en las torrefacciones a 200°C y 225°C (Cuadro 2), lo cual esta dentro del rango de variacion
reportado por Casal et al,, (2010) que es de 0,5% a 2%. No obstante, la biomasa de C.
lusitanica, G. arborea y V. ferruginea en el termotratamiento de 250°C a 10 y 12 minutos (Tabla
2), presentaron valores mas alto que los estudios realizados por Casal et al. (2010).

El contenido de volatiles en la biomasa maderable torrefactada esta relacionado a la
cantidad de agua, gases condensables y gases no condensables, tales como acido acético,
acido formico, metanol, diéxido de carbono y monoxido de carbono (Granados et al., 2016). El
porcentaje de volatiles en la biomasa varia entre 48% y 86% (Vassilev et al., 2010), por lo que
los porcentajes obtenidos en el presente estudio (Tabla 2), se ubican dentro de ese rango y por
lo son aceptables. Otro aspecto importante de mencionar es que el contenido de volatiles se
redujo en la torrefaccion de 250°C, situacion que es explicada porque en esta temperatura una
cantidad de volatiles procedentes de la descomposicion de los componentes del material como
hemicelulosa, celulosa y lignina se ha dado en el momento de torrefaccionar la biomasa y ya
cuando hay combustién del material quedan pocos porcentajes de estos materiales (Demirbas,
2004). Esto también se ve reflejado en el comportamiento del material ante el tiempo de
exposicion a la torrefaccion, donde a mayor tiempo de exposicién el contenido de volatiles
disminuye (Tabla 2). Esto porque entre mas se exponga el material a la torrefaccion se da una
degradacién mayor de los componentes de la biomasa como la celulosa producto de la fraccion
de carbohidratos degradados durante el tratamiento térmico (Park et al., 2013; Matali et al.,
2016), que se afectados directamente por el tiempo.

En el poder calérico radica una importante parte de la investigacion, ya que en la
torrefacciéon debe reflejar el incrementando el poder calérico por este tipo de tratamiento térmico
(Keipi et al., 2014). Se estima que el poder calérico de biomasa sin torrefaccionar varia entre
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19 y 21 MJ/Kg, y al tratar la biomasa con torrefaccion varia entre 21 y 23 MJ/Kg (Keipi et al.,
2014), lo que supone un aumento del poder caldrico en aproximadamente 10%. El aumento
del poder caldrico ante la torrefaccion se debe principalmente a la remociéon de humedad, a la
eliminacion de volatiles, a la descomposicién de hemicelulosa y a la ruptura estructural de
cadenas de lignina (Matali et al., 2016; Bergman et al., 2005). Los rangos de valores del poder
caldrico en las diferentes especies y diferentes temperaturas de torrefaccién (Figura 3) se
encuentra entre 19 y 23 MJ/Kg.

En las especies estudiadas se observa que cada una obtuvieron un comportamiento
diferente este ellas (Figura 3). Se observa que G. arborea y T. grandis (Figura 3 c-d) fueron las
especies que presentaron valores mas altos de poder cal6rico, esto se debe a que cada especie
tiene un comportamiento particular ante la torrefaccion. Cada especie presentara una
degradacion térmica en sus componentes diferente y al estar relacionada esta degradacion con
el poder calérico (Matali et al., 2016, Moya et al., 2017), es que se presentan las diferencias
entre ellas. Igualmente se pudo observar que existe un aumento en el poder caldrico en las
torrefacciones en cada una de las temperaturas a 200°C, 225°C y 250°C a los 12 minutos, esto
porque el material ha estado expuesto en un mayor tiempo a la torrefaccion a este tiempo, por
ende, a la degradacion térmica. En estudios anteriores han demostrado que el poder calérico
sigue una tendencia de aumento al aumentar la temperatura y tiempo de torrefaccion, sin
embargo, a temperaturas de torrefaccion de 250°C o superiores la pérdida de masa es mayor
por lo que se considera como un tratamiento inadecuado para la biomasa (Chen et al., 2011).

Propiedades quimicas

En estudios realizados en biomasa sin torrefaccionar se indica que hay una diferencia
entre los contenidos de celulosa y lignina entre especies latifoliadas y coniferas (Pereira et al.,
2003). C. lusitanica es considera una especie conifera, y la cantidad de celulosa y lignina en
las especies evaluadas, pero sin biomasa torrefacionada, difiere en los rangos de porcentajes
de contenidos de celulosa y lignina en relacion a las otras especies latifoliadas (Cuadro 3).
Entonces al aplicar la torrefaccion a la biomasa se logré evidenciar también esas diferencias en
los contenidos de celulosa y lignina (Cuadro 3).

Estos cambios estadn relacionados con el comportamiento de la biomasa ante la
torrefaccion. En el presente trabajo se realizaron torrefacciones ligeras (Chen et al., 2015), en
las cuales la celulosa y la lignina son degradadas ligeramente (Rousset, 2011). El
comportamiento de descomposicion de la biomasa ante torrefaccion ligera, se da primeramente
en la consumacion extensa de hemicelulosa y volatiles, seguido del consumo intermedio de
celulosa y por ultimo una ligera degradacion de lignina, el cual es el componente mas dificil de
degradar térmicamente (Chen at al., 2015). Algunos estudios sefalan que los componentes
principales de la biomasa empiezan a degradarse en un mayor porcentaje al alcanzar un rango
de temperatura entre 250°C y 300°C (Chen et al., 2015), por esto que en el estudio se observa
(Cuadro 3), que las torrefacciones de 250°C, son las que presentaron un aumento en sus
contenidos de lignina y celulosa, estos aumentos estan relacionados directamente con la
degradaciéon de la hemicelulosa el cual es el componente que se ve mas afectado ante la
torrefaccion ligera, haciendo que al disminuir el contenido de hemicelulosa la proporcién de
celulosay lignina en el material aumente.

El contenido de extractivos esta asociado con la naturaleza quimica de la biomasa
(Pereira et al., 2003). Los extractivos en etanol-tolueno por lo general son considerados como
estructuras de polimeros en la madera, como cantidad de ceras, grasas, resinas y aceites,
ademas de algunos taninos (ASTM D1107-96, 2003), lo que indica que la torrefaccion aumenta
la cantidad de estos componentes en la biomasa para las especies de C. lusitanica, G. arborea
y T. grandis (Cuadro 4). En el caso de los extraibles en agua fria, la torrefaccion aumento los
porcentajes en C. lusitanica, G. arborea y T. grandis (Cuadro 4), por lo que la torrefaccién de la
biomasa produce una mayor cantidad de taninos, gomas, azucares y colorantes en la biomasa
(ASTM D1110-84, 2003). Los extractivos solubles en agua caliente disminuyeron después de




68

la torrefaccion en las especies C. lusitanica, D. panamensis y V. ferruginea (Cuadro 4),
observado que queda menos disponibilidad de taninos, gomas, azucares, colorantes y
almidones (ASTM D1110-84, 2003), caso contrario en G. arborea y T. grandis que el contenido
aumenté evidenciando una disponibilidad de los componentes antes mencionados.

Los contenidos de extractivos encontrados en las especies estudiadas estan atribuidos
a la naturaleza de las especies tropicales, ya que estas especies contienen altos porcentajes
de extractivos (Moya & Tenorio., 2013, Moya et al., 2017, Tenorio et al., 2016), al igual que
cada una de las cinco especies estudiadas obtuvo porcentajes diferentes entre ellas (Cuadro
4). El aumento en los porcentajes de extractivos que se presentaron afectan las temperaturas
de descomposicion de hemicelulosa y celulosa (Shebani et al., 2008), provocando que sea
requerida menos temperatura para descomponer estos componentes. Por lo que el aumento
de los extractivos en las torrefacciones de 250°C (Cuadro 3), provoca que el material sea méas
susceptible a la degradacién térmica determinando asi que este no es una torrefaccion
adecuada para la biomasa estudiada.

Analisis Termogravimétrico

El comportamiento termogravimétrico de cada especie y cada condicion de torrefacciéon
fue diferente (Figura 4). En las curvas de DTG la primer sefial antes de los 150°C de
temperatura se debe a la eliminacién de humedad en las muestra (Prins et al., 2006). La
siguiente sefial entre los 230°C y 330°C se debe a la degradacion de hemicelulosa (Arias et al.,
2008), la cual en este tipo de biomasa ya torrefaccionado es poco evidente, de hecho a altas
temperaturas no se observa, esto porque en el proceso previo a la torrefaccién ya se han
eliminado algunas hemicelulosas (Prins et al., 2006). El siguiente pico de la curva esta
relacionado con la descomposicion de celulosa la cual se da en un rango de 305°C a 380°C
(Prins et al., 2006). Como se observa en la Figura 4 en las curvas de DTG para las cinco
especies en la torrefaccion de 250°C la sefial entre los 230°C y 330°C desaparecieron, esto se
debe a la remocién parcial de la hemicelulosa durante la torrefaccion (Bach et al., 2016). Este
resultado concuerda con el llevado a cabo por Bach et al. (2016) y Ren et al. (2013) en
condiciones de torrefaccion superior a los 250°C.

En el andlisis termogravimétrico se espera que la energia de activacion incremente
conforme se incrementa la temperatura de torrefaccién (Doddapaneni et al., 2016). Resultado
que fue encontrado en este estudio con los diferentes tipos de biomasa. En una primera etapa,
este comportamiento ocurre por la temprana degradacion de hemicelulosa durante el proceso
de torrefaccion (Chen & Kuo, 2011), dejando poca cantidad en la biomasa torrefactada.
Entonces en las pruebas de TGA las hemicelulosas comienza a descomponerse a bajas
temperaturas entre los 180°C y 350°C (Park et al., 2013), por lo que se requiere de energias
de activacion bajas (Doddapaneni et al., 2016). Es todas las especies del presente trabajo la
activacion para hemicelulosa disminuyeron en la biomasa torrefactada a 250°C en las cinco
especies estudiadas (Cuadro 5).

En un segundo proceso, y relacionado también a la hemicelulosa, es que luego de la
degradacién de este componente se requiera energias mayores para seguir con la degradacion
de los componentes restantes, caso es el caso de la celulosa (Doddapaneni et al., 2016), la
cual comienza su proceso de descomposicion entre 275 °C a 350°C (Park et al., 2013). La
torrefaccion de la biomasa aumenta los valores de energia de activacion para celulosa, esto
porque el proceso térmico aumenta el orden de las regiones de celulosa (Park et al., 2013), lo
que significa que el calor sea mas dificil de transportar (Poletto et al., 2012) y por tanto hay una
mayor estabilidad térmica de la biomasa (Doddapaneni et al., 2016). Este comportamiento se
presento en las biomasas estudiadas (Cuadro 5), donde la energia de activacion para celulosa
aumenta conforme se aumenta la temperatura y tiempo de torrefaccion, especialmente en la
torrefaccion a 250°C.
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Analisis de espectroscopia infrarrojo de transformada por Fourier IFTR

El andlisis de espectroscopia FTIR puede indicar cambios relativos en los grupos
funcionales y estructura quimica de la biomasa (Chen et al., 2006; Sharma et al., 2004). En el
presente estudio se observa que estas bandas presentaron claras variaciones en las cinco
especies estudiadas (Figura 5), indicando la torrefaccién de la biomasa provoca cambios
estructurales en los componentes del material. EI componente mas susceptible a cambios en
los rangos de temperaturas estudiados (200°C, 225°C y 250°C) es la hemicelulosa por la
temprana descomposicién de carbohidratos (Garrote et al., 2001). Las bandas de 1732 cm (O-
acetil-4-O-metilglucurono-xilano) y 1592 cm™ (enlaces de C=0 en grupos carboxilos de acido
glucurénico en unidades de xilanos y enlaces de C-O de arométicos en lignina) (Akerholm &
Salmén, 2001), asociadas a la estructura de hemicelulosa, pero también a la lignina, mostraron
alteraciones con un aumento en el radio en la biomasa torrefactada (Figura 5 a-e). Estas
variaciones indican una modificacion en la estructura de hemicelulosa y lignina causada por la
alineacion ecuatorial del hidrogeno en el &tomo de C;en los residuos de glucomanano (Stevanic
& Salmén, 2009).

Asi mismo en el presente estudio se identificaron las bandas con mayor variacion fue
1740 cm* (Figura 5 a-e), la cual corresponde a un grupo carbonilo (Pandey & Theagarajan,
1997; Faix, 1992) y su variacion ante la torrefaccion se debe a la degradacioén de grupos de
éster en hemicelulosa que es causado por la desacetilacion durante el tratamiento térmico
(Carrasco & Roy, 1992). Las variaciones en las bandas de 1700 cm™ y 1600 cm™ (Figura 5 a-
e), corresponde a vibraciones de enlaces C=0 y C=C, los cuales vienen de cetonas, aldehidos,
ésteres, grupos carboxilos y estructuras aromaticas (Chen et al., 2006; Sharma et al., 2004) y
el aumento en la intensidad en la biomasa torrefactada a 250°C (Figura 5 a-e) indican la
degradacién de carbohidratos y el incremento relativo de lignina que intensifican la absorcién
de C=0 (1700 cm™). El otro aumento en las bandas de 1592 cmy 1509 cm™ (Figura 5 a-e) se
pueden asociar a la estructura de vibraciones de aromaticos y al anillo del alcohol coniferilico
con enlaces C-O. Esto indica que al torrefaccionar la biomasa aumenta la fraccion aromatica,
o lo que indicaria también que en la biomasa torrefactada se presentan mayores unidades de
alcohol coniferilico condensadas (Faix, 1992), presenta en la mayor cantidad de lignina (Cuadro
3).

El aumento en las intensidades de las bandas de 1030 cm™y 1060 cm™ (Figura 5 a-e),
correspondiente a C-O-C y C-OH alifaticos en alcohol, asociados a la celulosa (Chen et al.,
2006; Sharma et al., 2004), nuevamente confirma una mayor exposicion de la lignina en la
biomasa torrefactada (Cuadro 3). En otras bandas relacionadas a este componente de la
biomasa (1055, 1155, 1370 y 1458 cm™) se presenté menor variacion en la biomasa
torrefactada de T. grandis (Figura 5 d), lo cual indica poca variaciéon de la celulosa. Esto
confirma los resultados de la evaluacion de la cantidad de celulosa en la biomasa de T. grandis,
la cual se presentaron pocas diferencias entre los tratamientos de temperaturas y tiempo
(Cuadro 3). Las variaciones en las bandas relacionadas a la celulosa 1030 cm™ y 1060 cm-
}(Figura 5 a-e), se deben a los cambios estructurales que ocurren en la celulosa y la formacion
de otros componentes como alcoholes alifaticos (Li et al., 2015). Finalmente, la variacién en la
banda de 1320 cm™ (Figura 5 a-e), se relaciona con vibraciones de enlaces de C-H, indicando
la formacién de estructuras condensadas (Faix 1992), las cuales provocan una disminucion de
la cristalinidad de la celulosa (Li et al., 2015), este efecto ocurre por la deshidratacion de
carbohidratos durante la torrefaccién (Lionetto et al., 2012) y la fragmentacién de los cristales
de celulosa durante la degradacion termoquimica (Hill et al., 2013).

Finalmente, al realizar el analisis multivariado relacionado con todas las variables
estudiadas se logra identificar que las variables més correlacionadas y que explican mejor el
comportamiento de la biomasa ante la torrefaccién son las propiedades quimicas del material
como contenido de lignina, extractivos en agua caliente, la energia de activaciéon para
hemicelulosa y celulosay la pérdida de masa, esto en el caso del Factor 1. Las razones de esta
correlacion se deben a que la torrefaccion produce una degradacién térmica del material como
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se logré evidenciar en el analisis de FTIR (Figura 5), quedando esta degradacién evidenciada
en el comportamiento de las propiedades quimicas del material. El segundo Factor del analisis
multivariado muestra el efecto que tienen los extractivos en la torrefaccion, ya que estos al estar
impregnados a la estructura de la biomasa hacen que a la hora de la torrefaccién esta tenga
diferentes comportamientos ante la degradacion térmica.

En andlisis multivariado muestra que al graficar ambos factores las torrefacciones
presentan claras agrupaciones, donde las torrefacciones de 200°C y 225°C hasta 10 minutos,
obtuvieron un comportamiento similar entre ellas. A partir de la torrefaccion de 225°C a 12
minutos se evidenci6 otro grupo con las torrefacciones de 225°C a 12 minutos, y 250°C a 8 y
10 minutos, las cuales provocaron cambios drasticos en la composiciéon de la biomasa,
provocando una alta degradacion del material en cuanto a pérdida de masa (Figura 2), aumento
en el contenido de celulosa y lignina (Cuadro 2), asi como una disminucion de la hemicelulosa
(Figura 4), reflejando una disminucidn en la energia de activacion de la hemicelulosa y un
aumento en la de celulosa (Cuadro 5). El ultimo grupo esta integrado por la torrefaccion de
250°C a 12 minutos la cual se considera muy agresiva para la biomasa, ya que en todas las
variables se reflej6 una degradacion alta de los componentes de la biomasa, perdiendo
porcentajes cercanos a los 50% de masa (Figura 2), degradando asi altamente los
componentes basicos de la biomasa y dando como resultado un material inadecuado para la
torrefaccion.

Basados en los resultados descritos anteriormente, se puede decir que las mejores
temperaturas y tiempos de torrefaccion para las especies, ante la torrefaccion son las
torrefacciones de 200°C a 8, 10 y 12 minutos y las de 225°C a y 10 minutos, ya que en estas
se obtiene una degradacion termoquimica 6ptima para utilizar la biomasa como fuente para la
generaciébn de energia, sin afectar la composicion quimica del material en grandes
proporciones. Sin embargo, las especies que presentaron un mejor comportamiento y
estabilidad térmica ante la torrefaccién fueron C. lusitanica y D. panamensis, en las
torrefacciones antes mencionadas. Seguida de estas esta T.grandis y V. ferruginea que
obtuvieron menor estabilidad térmica pero en general un comportamiento bueno en
torrefacciones ligeras de 200°C a 8, 10 y 12 minutos y a 225°C a 8 minutos. Y por ultimo se
tiene a G. arborea, que fue la especie que presento mayor inestabilidad térmica en el material,
por lo que se recomienda utilizarla en torrefacciones ligeras de 200°C a 8, 10 y 12 minutos.

Conclusiones

La pérdida de masa en las cinco especies estudiadas varia entre 10% y 70%. Siendo
las torrefacciones de 200 °C las que presentaron el menor porcentaje de pérdida de masay la
torrefaccion de 250 °C a 12 minutos los porcentajes més altos en todas las especies. En las
propiedades energéticas evaluadas, se obtuvo que el porcentaje cenizas en la torrefaccion
entre 200 °C y 225 °C fue menor que la biomasa sin torrefaccionar y en la torrefaccién de 250°C
este porcentaje aumenta. Los porcentajes de cenizas vario entre 0,19% y 7,00. Para el
contenido de volatiles se tiene que estos varian entre 63% y 85%. El contenido de volatiles al
someterse a las torrefacciones de 200 °C y 225 °C aumentan con respecto al testigo, pero en
la torrefaccion de 250 °C este porcentaje los estos disminuyen. En el caso del poder calérico
de la biomasa torrefactada a los diferentes tiempos y temperaturas evaluados varioé entre 17
MJ/kg y 23 MJ/kg. En D. panamensis, G. arborea y V. ferruginea presentaron los valores mas
altos en las torrefacciones de 225°C y 250°C.

Para las propiedades quimicas, se obtuvo que para celulosa los contenidos variaron
entre 49,85% y 67,57%. En C.lusitanica las torrefacciones de 200°C a 12 minutos y en 225°C
a 12 minutos disminuyen en relacién al testigo. En las especies D. panamensis, Gmelina
arborea, T.grandis y V. ferrugunea el contenido de celulosa aumenta en las torrefacciones de
250°C. Para el contenido de lignina se tiene que los contenidos variaron entre 27,33% y
41,09%. En los extractivos para etanol-tolueno se obtuvo que en C. lusitanica, G. arboreay T.
grandis la torrefaccion aumentd los porcentajes, y en D. panamensis y V. ferruginea, estos
disminuyeron con las torrefacciones. En los extractivos en agua fria se obtuvo que los
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porcentajes varian entre 3,70% y 16,86%, aumentando este contenido solo en C. lusitanica.
Para los extractivos en agua caliente se obtuvo que en D. panamensis y V. ferruginea el
porcentaje disminuyo con la temperatura de 12 minutos de torrefacciones, y para G. arborea y
T. grandis, aumento en las torrefacciones de 200°C a 8 minutos y 225°C a 8 minutos.

En el analisis de TGA en las curvas de DTG, se identificaron cuatro inflexiones de las
cuales para todas las especies en las torrefacciones a 250°C no se visualizé la segunda sefial
entre 290°C y 330°C que corresponde al contenido de hemicelulosa. En las energias de
activacion se obtuvo que la hemicelulosa es la que obtiene menores energias que la celulosa.
La primera varia entre 24,51 kJ mol 'y 124,52 51 kJ mol 1, y para celulosa entre 68,15 kJ mol
1y 376,89 kJ mol 1. D. panamensis fue la especie que obtuvo una mejor estabilidad térmica en
la biomasa torrefactada. El analisis FTIR identifico que las bandas con mayor variacion en la
IR son las de 1109 cm™, 1155 cm™, 1236 cm™, 1420 cm'y 1458 cm™ en todas las especies,
que representan la estructura de hemicelulosa, celulosa y lignina principalmente en las
torrefacciones de 250°C, por lo que estas torrefacciones provocan degradaciones importantes
en la biomasa.

El andlisis multivariado mostré que los dos primeros componentes representan
aproximadamente el 75% de la variacion total de las variables evaluadas. Y las variables que
le aportan significancia son contenido de lignina, el porcentaje de cenizas, extractivos en agua
caliente, volatiles, la pérdida de masa, la energia de activacion en celulosa y los extractivos
(etanol-tolueno, agua fria y agua caliente), en el componente 1 y 2. El analisis de estos dos
componentes mostro que las torrefacciones se agrupan en tres grupos, el primero conformado
por las torrefacciones de 200°C a 8, 10 y 12 minutos, y las torrefacciones de 225°C a 8 y 10
minutos; un segundo grupo de las torrefacciones de 225°C a 12 minutos y 250°C a 8 y 10
minutos, y un Gltimo grupo en la torrefacciéon de 250°C a 12 minutos. Siendo estos dos ultimos
grupos los que mostraron mayor degradacion del material ante la torrefaccién en especial la de
250°C a 12 minutos, que evidencio una degradacién agresiva y no oportuna para la biomasa.

Las torrefacciones de 200°C a 8, 10 y 12 minutos y la de 225°C a 8 y 10 minutos son
las mas 6ptimas para tratar la biomasa con fines energéticos. Las especies que tienen mejor
comportamiento ante la torrefaccion es C. lusitanica y D. panamenis por su estabilidad térmica,
seguido de T. grandis y V. ferruginea y por ultimo G. arborea que es la mas inestable ante la
torrefaccion.
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Abstract

ignocellulosic residues to increase the energy properties of the biomass. The aim of

this study was torrefied sawdust from Gmelinag arborea and Dipteryx panamensis at 200 °C
in three time period: 0, 15 and 20 minutes. Then with the biomass, pellets of 6 mm diameter
were manufactured and their physical properties, calorific value, density and compression
force were evaluated. Both species had similar physical characteristics according to the
average diameter (0.50 mm), length (21.50 mm), and water absorption rate (5.00 %). The
calorific value increased from 9,749 kJkg® in un-terrified biomass to 18,126 kJkg" with
torrefied biomass. The pellets from [ panamesis had greater density and comgpression force
compared to G arborea biomass. Based on the results, pellet compression force decreases
as the torrefaction time increases. There is positive correlation between bulk density of
pellets and compression force. The D. panamensts species has better torrefaction behavior and
pelletizing than the wood of G. arborea.

Trrefax:tiﬂn and pelletizing were studied in the generation of energy from
1

Resumen

residuns lignoceluldsicos, para incrementar las propiedades energéticas del material.
1 objetivo del presente trabajo fue torrefaccionar aserrin de Gmelina arborea y Dipteryx
panamensis 3 200 °C en tres tiempos: 0. 15 ¥ 20 minutos. Con las biomasas obtenidas se
fabricaron pellets de 6 mm de didmetro y se evaluaron sus propiedades fisicas, el poder
caldrico, 1a densidad y la propiedad mecinica de resistencia a la compresion. Ambas especies
presentaron caracteristicas fisicas similares con respecto al didmetro (0.50 mm), longitud
(21.50 mm) ¥ porcentaje de absorcidn de agua (6.00 %) El poder caldrico aumentd de 9749 klkg?
en la biomasa sin torrefaccionar a 18,126 Klkg® en la biomasa torrefaccionada. Los pdlets de
D. pumamests presentaron mayor densidad y resistencia a la compresidn que los de G. arborea.
Con base en los resultados, 1a resistencia a la compresidn del pdlet disminuye cuando el
tiempo de torrefaccidon aumenta. Existe correlacidn positiva entre la densidad de los pellets y
la resistencia a la compresion. La especie [ panamensis presenta mejor comportamiento a la
torrefaccion y peletizacion que la madera de G. arborea.

L: torrefaccidn y peletizacidn se han estudiado en la generacion de calor a partir de

Flease cite this asticle as follows (APA 6 GairdnAharez, ]. & Moya, B (2006 Characeristics and properies of
torrefied biomass pellers from Gmdina arboren and DipteriX fangm s at different times. Revista Chapingo Serfe Dlmcas
Foretales ¥ del Ambients, ZN3), 325337, doic 10.5154)r.rchscia 2015.00.044 { CHSCFA

Receved: September 15, 2015 / Accepted: June 8, 2016, www.Chapingomfrewstas/forestales



326

Torrefled bicimass pellers

Introduction

Lignocellulosic biomass is a renewable source with
greater capacity to generate energy. Biomass can be
obtained from agricultural and forestry industries
residues (Bahng, Mukarate, Robichaud., & Nimlos,
2009). In the case of Costa Rica, the Gmelina arborea
Roxb. and Dipteryx panamensis (Pittier) Record & Mell
Species are considered important for the forest sector,
for the quality of its wood and adaptation to different
ecosystems when used in forest plantations (Petit &
Montagnini, 2004). There are few studies showing the
energy potential of these species or the possibility of
increasing their energy properties. regarding the
bicenergy production (Tenorio & Moya, 2012). The
biomass of G. arborea and D. panamensis, among
other types of biomass, can be not favorable regarding
their processes or characteristics (high moisture,
hygroscopic nature and low density) compared to other
fossil fuels (Castellano, Gomez, Fernandez, Esteban, &
Carrasco, 2015). For this reason, several processes have
been implemented to improve the natiral conditions of
the biomass, specifically, the increase of its heat capacity.
Torrefaction is a treatment that improves moisture
absorption and heat caloric values (Whu, Schott, &
Lodewijks, 2011). In torrefaction, the temperature
slowly increases to a range between 200 and 300 °C in
the absence of oxygen. to prevent the biomass material
from igniting due to the flammability of the element
(Van der Stelt, Gerhauser, Kie, & Prasinski, 2011).
Another method of improving biomass processes,
transportation oriented. is densification from the
manufacture of pellets or briquettes (Chen, Peng, &
Bi. 2015). In these products. biomass is densified by
a mechanical process in which pressure is applied.
reducing the spaces berween wood particles and
increasing density (Stelte et al., 2012); energy density,
moisture content and ash improve considerably, and
transport and storage costs decrease (Filbakk, Skjevrak,
Hpibe, Dibdiakova, & Jirjis, 2011).

Recently. torrefaction and compaction have been
combined to improve the process and yield of biomass
(Li et al, 2012). Torrefied biomass pellets decrease
moisture absorption (Li et al. 2012} however, this
type of biomass has greater compression difficuly,
so higher energy consumption is needed for the
production thereof (Wang et al., 2013). Pellets can also
have lower densities and mechanical forces compared
to those made with untreated biomass (Li et al., 2012).

The quality of the pellets was evaluated with different
techniques, such as X-rays, which provide internal
structure information (Tenorio, Moya, Tomazello, &
Valaert, 2015). With this technique, ax-ray photography
can be performed, in which it is possible to determine
the presence of cracks and irregularities in the pellets

Introduccitn

La biomasa lignocelulésica es una de las fuentes
renovables con mayor capacidad para generar energia.
La biomasa se puede obtener de residuos de industrias
agricolas y forestales (Bahng, Mukarate, Robichaud, &
Nimlos, 2009). En el caso de Costa Rica, las especies
Gmeling arborea Roxb. y Dipteryx panamensis (Pittier)
Record & Mell. se consideran importantes para el
sector forestal, tanto por la calidad de su madera
como por la adaptacién a diferentes ecosistemas
cuando se utilizan en plantaciones forestales (Petit
& Montagnini, 2004). Con respecto a la produccicn
de bioenergia, existen pocos estudios que muestren
el potencial energético de dichas especies o bien la
posibilidad de aumentar sus propiedades energéricas
(Tenorio & Moya, 2012). La biomasa de G. arborea y
D. panamensis, entre otros tipos de biomasa. pueden
ser no favorables con relacion a sus procesos
o caracteristicas (alto contenido de humedad,
naturaleza higroscépica y densidad baja) si se
comparan con otros combustibles fasiles (Castellano,
Gomez, Ferndndez, Esteban, & Carrasco, 2015). Por
esta razon se han implementado diferentes procesos
para mejorar las condiciones naturales de la biomasa,
especificamente, el aumento de su capacidad
caldrica. La torrefaccidn es uno de estos tratamientos
que mejora la absorcién de humedad y la capacidad
calérica (Wu., Schott, & Lodewijks. 2011). En la
torrefaccion, la temperatura incrementa lentamente
hasta un rango entre 200 y 300 “C en ausencia de
oxigeno. para evitar que el material biomdsico arda
debido a la flamabilidad del elemento (Van der Stelt,
Gerhauser, Kie, & Ptasinski, 2011). Otro método para
mejorar los procesos de la biomasa, pero orientado al
transporte, es la densificacion a partir de la fabricacion
de pdlets o brigquetas (Chen. Peng, & Bi, 2015). En
estos productos, la biomasa se densifica mediante
un proceso mecdnico donde se aplica presicn,
disminuyendo los espacios entre las particulas de
la madera e incrementando su densidad (Stelte et
al.. 2012); la densidad energética, los contenidos de
humedad y cenizas mejoran considerablemente, y los
costos de transporte y almacenamiente disminuyen
(Filbakk. Skjevrak. Heibe. Dibdiakova, & Jirjis. 2011).

Recientemente, la torrefaccion y la compactacion se
han combinado para mejorar el proceso y desempefio
de la biomasa (Li et al.. 2012). Los pellets con biomasa
torrefaccionada dismimryen la absorcidn de humedad
(Li et al. 2012); sin embargo. este tipo de biomasa
presenta mayor dificultad de compresion. por lo que
£s necesario un mayor consumo de energia para la
elaboracidn de los mismos (Wang et al., 2013). Los
pellets también pueden presentar densidades y fuerzas
mecdnicas menores que los elaborados con biomasa no
tratada (Li et al., 2012).
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and the mechanical resistance thereof can be tested
(Tenorio et al., 2015).

Given the above conditions, the present smdy aims to
evaluate density, water absorption and compression
force of pellets manufactured with torrefied biomass
(at different timings) of two forest species (. arborea
and [. panamensis) used in commercial reforestation in
Costa Rica. In addition, the relationship between density
of pellets and mechanical resistance was evaluated.

Materials and methods
Smdy material

Wood residues of G. arborea and D. panamensis from 10
years old-plantations were used. Sawdust of both species
was collected directly from the sawmilling process
and air-dried until approximately 12 % moisture. The
particle size varied between 1 and 3 mm length and
1 to 2 mm in diameter. A description of the process
to obtain the particles used can be found in Aragén,
Moya, Bond., Valaert, and Tomazello (2016).

Torrefied biomass of G. arborea and D. panamensis

About 500 g sawdust were taken from each species.
This amount was divided into three parts to apply three
times of torrefaction, named treatments: 1) control
[without torrefaction, 0 min). 2) 200 “C for 15 min
and 3) 200 °C for 20 min. During the torrefaction
process, the airflow is controlled by sealing the muffle
{Mabertherm, model L3/12, Metherlands) and releasing
the air every 5 min using a stopcock to prevent the
ingress of oxygen and prevent combustion air.

Torrefied biomass pellets from G. arborea and D.
panamensis

The torrefied sawdust was used to manufacture pellets,
using a universal testing machine with a capacity of 1t
(JBA. model 855, Spain). The temperature and pressure
of the manufacmre of the pellets was controlled by an
attachment built with a 6 mm diameter stem and a
plunger, which pressed the biomass (Figure 1). Pellets
were manufactured with 1.09 g of torrefied material
which was placed in the stem of the attachment and
compressed at a speed of 60 m-min’. The biomass was
compressed until having a pellet of approximately 2.5 cm
in length. The pellet remained for a period of 2 min at
a temperature of 200 °C and then removed from the
machine. A total of 20 pellets were manufactured for
each evaluation time for both species.

Physical properties and calorific value of the pellets

Length. diameter. percent of water absorption and
calorific value of the pellets manufactured were

La calidad de los pelets se ha evaluado con distintas
técnicas, como los rayos X, que proporcionan
informacién de la estructura interna (Tenorio, Moya,
Tomazello, & Valaert, 2015). Con esta técnica se puede
realizar una microtomografia en la cual es posible
determinar la presencia de fisuras e irregularidades en
los pellets, al igual que se puede comprobarla resistencia
mecdnica de los mismos (Tenorio et al., 2015).

Dadas las condiciones antes mencionadas, el presente
esmidic tiene como objetivo evaluar la densidad.
absorcién de agua y la resistencia a la compresidn
de pellets fabricados con biomasa torrefaccionada (a
diferentes tiempos) de dos especies forestales (. arborea
v D. panamensis) utilizadas en la reforestacion comercial de
Costa Rica. Asimismo se evalué la relacidn de la densidad
del pellet con la resistencia mecinica a la compresidn.

Materiales v métodos
Material de estudio

Se utilizaron residuos maderables de G. arborea v
D. panamensis procedente de plantaciones de 10 afios
de edad. El aserrin de ambas especies se recolectd
directamente del proceso de aserrio y se secd al aire
hasta alcanzar aproximadamente 12 % de humedad.
El tamafic de las particulas varié entre 1 v 3 mm de
longitud v 1 a 2 mm de didmetro. Una descripcidn
del proceso de obtencidn de las particulas utilizadas
puede consultarse en Aragdn, Moya, Bond, Valaert, y
Tomazello (2016).

Torrefaccion de la biomasa de G. arboreay [, panamensis

Aproximadamente 500 g de aserrin se tomaron de cada
especie. Esta cantidad se dividié en tres partes para
aplicar tres tiempos de torrefaccidn, denominados
tratamientos: 1) testigo (sin torrefaccion, 0 min), 2) 200 “C
por 15 min y 3) 200 °C por 20 min. Durante el proceso
de torrefaccidn, el flujo de aire se controls sellando
la mufla (Marca Nabertherm. modelo L3/12, Holanda)
y liberando el aire cada 5 min mediante una llave de
paso para evitar el ingreso de oxigeno y asi evitar la
combustidon del aire.

Peletizado de la biomasa torrefaccionada de G. arborea
v D panamensis

El aserrin torrefaccionado se utilizé para fabricar
pdlets, utilizando una mdquina universal de ensayos
con capacidad de 1 t (marca JBA, modelo 855, Espafia).
La temperatura y presicn de la fabricacion de los pellets
se controld mediante un aditamento construido con
un vistago de 6 mm de didgmetro ¥ un émbolo que
comprimié labiomasa (Figura 1). Los pellets se elaboraron
con 1.09 g del material torrefacionado, el cual se colocs
en el vistago del aditamento y se comprimidé a una
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a)

Figure 1. Universal testing machine (a) and attachment built for the production of pellets (b) from torrefied from

Gmelina arborea and Dipteryx panamensis.

Figura 1. Miquina de ensayo universal (a) y aditamento construido para la fabricacion de pellets (b), a partir de
aserrin torrefaccionado de Gmelina arborea y Dipteryx panamensis.

determined. In the case of rate of absorption. a total
of 10 pellets were selected and cut in half: one half
was placed in a desiccator with a saturated solution
of potassium nitrate (KNO,) at 22 °C (equilibrium
moisture content of 21 %) for 15 days until constant
weight. The samples were weighed before and after
this time, and the percentage of water absorption was
calculated using the following equation:

Weight at 21 % = Start weight
Moisture absorption (%) = - £s 100
Start weight

The calorific value was determined under the
standard ASTM-D5865, which uses the Parr’s
calorimetric test (American Society for Testing and
Materials [ASTM], 2003).

Density of pellets by X-ray densitometry

The actual density (kg-m™) of pellets was calculated with
weight (kg) and measures of length (m) and diameter
(m). using the following equation:

Pellet weight

Density of pellet =
3.14+Lenght+(Diameter/2)

Then, the density was obtained by X-ray densitometry in
longitudinal direction (Quintek messurement Systems
Inc., model QTRS01X, USA), using a voltage of 7 kV in
the tube; density readings were made for 1 s every 40 pm.
Density was determined in a sample of 20 pellets per
treatment in both species. The procedure for determining
the density is extensively detailed in Tenorio et al. (2015).

velocidad de 60 m:min'. La biomasa se comprimi6
hasta alcanzar un pellet de aproximadamente 2.5 cm de
longitud. El pellet permanecié por un periodo de 2 min
a una temperatura de 200 °Cy después se extrajo de la
madquina. Se elaboraron 20 pellets por cada tiempo de
evaluacién para ambas especies.

Propiedades fisicas y poder calérico de los pellets

La longitud, didmetro, porcentaje de absorcion de
agua y poder calérico de los pellets construidos se
determinaron. En el caso del porcentaje de absorcién.
se seleccionaron 10 pellets y se cortaron a la mitad;
una de las mitades se colocé en un desecador con una
solucion saturada de nitrato de potasio (KNO,) a
22 °C (contenido de humedad de equilibrio de 21 %)
por 15 dias hasta que obtuvieron peso constante. Las
muestras se pesaron antes y después de este tiempo,
y el porcentaje de absorcion de agua se calculé con la
siguiente ecuacion:

Absoicisn de humadad (X) = Peso al 21 % = Peso inicial 100

Peso inicial

Elpoder caléricose determiné bajo lanorma ASTM-D5865
que utiliza la prueba calorimétrica de Parrs's (American
Society for Testing and Materials [ASTM], 2003).

Densidad de los pellets por densitometria de rayos X
La densidad real (kg-m® de los pdlets se calculé

utilizando el peso (kg) y las medidas de longitud (m) y
didmetro (m), aplicando la siguiente ecuacién:
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Compression of pellets

The compression force was evaluated in the other 10
halves of the pellets used in the absorption test. For
this, the pellet length was adjusted to about 13 mm. This
test was made with the pellet sideways. according to
the methodology proposed by Aarseth and Prestlokken
(2003). In this test, the compression force was applied
at a rate of 0.2 mm-s'. Compression force against
deformation of the pellet in the elastic region or
proportional limit and maximum force achieved by the
pellet before losing its shape were reported.

Statistical Analysis

A descriptive analysis (mean, standard deviation,
maximum and minimum values) of the variables was
carried out: in additon, it was verified whether they
met the assumptions of normality and homoscedasticity
of variance. The existence of significant statistical
differences between means was verified by analysis
of variance (ANOVA, I = 0.05) and finally, the Tukey
test was applied to compare these differences usint the
profram InfoStat (InfoStat, 2014).

Results and discussion

Physical properties of pellets from G. arborea and I)
panamensis

According to Table 1 there are statistical differences
(P = 0.05) between the length of pellets from . arborea
and [. panamensis, whereas the diameter and moisture
absorption were statistically similar (P > 0.05). The
percentages of moisture absorption in non-torrefied
biomass pellets (6.00 and 6.94 %) are higher compared
to those indicated by Fasina (2008), who reports values
of 3 to 5 % in pellets under the same conditions. The
percentages of moisture absorption in the pellets
manufactured with torrefied materials are related
to loss of hydrophobic condition of the biomass, as
in the torrefaction process extractives, starch and
carbohydrates are removed in the same manner in
which hemicellulose and lignin decompose (Cao et al.,
2015). In addition, water absorption capacity of the
pellets may be influenced by the moisture content of
the material. since with higher humidity less water is
absorbed and vice versa (Tenorio et al., 2015).

Moreover, the calorific value ranged from 9,749 k] kg
to 18,126 k[-kg’; the lowest values were obtained with
the treatments without torrefaction. In both species,
not torrefied and torrefied biomass showed significant
differences (P = 0.05) in calorific value, while in the two
times of torrefaction (15 and 20 min), no differences
were observed. The walues of 9,749 kJkg' to
18.126 kJ-kg! obtained in the calorific value of pellets

Peso del pellet
314 Longitud+(Didmetro/2

Densidad del pellet =

Posteriormente, la densidad se obfnuvo mediante
densitometria de rayos X en sentido longitudinal
{marca Quintek Messurement Systems Inc.. modelo
QTRS-01X, EUA). utilizando una tensién de 7 kV en el
tuba; las lecturas de densidad fueron hechas durante 1 s
cada 40 pm. La densidad se determiné en una muestra
de 20 pellets por cada tratamiento en ambas especies.
El procedimiento para la determinacién de la densidad
estd ampliamente detallado en Tenorio et al (2015).

Compresidn de los pellets

La resistencia a la compresién se evaluo en las otras
10 mitades de los pellets utilizados en la prueba de
absorcién. Para ello. la longitud del pellet se ajusts a
13 mm aproximadamente. Dicha prueba se hizo en
sentido lateral del pellet, acorde con la metodologia
propuesta por Aarseth y Prestlokken (2003). En esta
prueba. la carga de compresicn se aplicd a una velocidad
de 0.2 mm-s". Se reporta la carga de compresicn frente
a la deformacién del pelet en la zona eldstica o limite
de proporcionalidad. y la carga mdxima alcanzada por
el peller antes de perder su forma.

Anilisis estadistico

Se hizo un anilisis descriptivo (media, desviacin
estindar, valores miximos y minimos) de las variables:
ademads, se verificé si cumplian con los supuestos de
normalidad v homocedasticidad de las varianzas. La
existencia de diferencias estadisticas significativas
entre las medias se verificd mediante un andlisis de
varianza (ANOVA, P < 0.05) y. finalmente, se aplicé la
prueba de Tukey para comparar dichas diferencias con
el programa InfoStat (InfoStat, 2014).

Resultados v discusion

Propiedades fisicas de los pellets de G. arborea v D.
panamensis

Acorde con el Cuadro 1 existen diferencias estadisticas
(P = 0.05) entre la longitud de los pellets de G. arborea v
D. panamensis, mientras que el didmetro y la absorcicn
de humedad fueron estadisticamente similares
(P > 0.05). Los porcentajes de absorcién de humedad
en los pellets de biomasa no torrefacionada (6.00
v 6.94 %) son superiores a los indicados por Fasina
(2008), quien reporta valores de 3 a 5 % en pellas bajo
las mismas condiciones. Los porcentajes de absorcidn
de humedad en los pdlets elaborados con material
torrefaccionado estdin relacionados con la pérdida
de la condicién hidrofdbica de la biomasa, pues en
el proceso de torrefaccidn se remueven extractivos,
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under different times of torrefaction are close to those
reported for timber fast-growing species in Costa Rica.
which vary from16.500 kJ-kg' to 20.600 k]-kg* (Tenorio
& Moya. 2012). The values obtained in this study show
that the calorific value increased to 80 % (Table 1) when
biomass is subjected to worrecfaction. The increase of
calorific value to torrefaction temperature was also
consistent with the values reported by Ferro, Beaton,
and Zanzi (2009). in wheat straw pellets and sawdust.
Increased calorific value of biomass after torrefaction
is related to the loss of oxygen and hydrogen and
carbon conservation, which disintegrates at higher
temperatures, retaining the solids in biomass and
removing the gaseous and liquid components (Van der
Stelt et al., 2011).

Density variaton in pellets of G. arbores and D.
panamensis

The actual density of the pellets and those obtained
through X-ray densitometry are shown in Table 2. The
actual density ranges from 650 to 780 kg.m*, with only
the treatment of G. arborea torrefied at 20 min which
presented statistical differences (P = 0.05) compared
to others. The coefficient of variation for the actual
density and by X-ray was higher for G. arborea (Table 2).
This result can be explained by the fact that the lower
density wood, as G. arborea, are generally more difficult
during compaction of biomass (Tenorio & Moya, 2012).
The density measured by X-ray evidence differences
between treatments but not between species. In the
case of . arborea, the density varies between 670 and

almidén y carbohidratos de la misma forma en que la
hemicelulosa y la lignina se descomponen (Cao et al.,
2015). También la capacidad de absorcion de agua de los
pellets puede estar influenciada por el contenido
de humedad del material. ya que a porcentajes
altos de humedad se absorbe menor cantidad de agua y
viceversa (Tenorio et al., 2015).

Por otra parte, el poder caldrico varid de 9.749 k[ kg'a
18,126 kJ-kg"; los valores mds bajos se obtuvieron con
los tratamientos sin torrefaccidn. En ambas especies,
la biomasa no torrefaccionada y la torrefacionada
presentaron diferencias significativas (P = 0.05) en el
poder caldrico, mientras que en los dos tiempos de
torrefaccion (15 y 20 min) no se evidenciaron diferencias.
Los valores de 9,749 kJ-kg ' a 18,126 k] kg obtenidos en
el poder caldrico de los pelets bajo diferentes tiempos
de torrefaccién son cercanos a los reportados para
especies maderables de rdpido crecimiento en Costa
Rica, los cuales varfan de 16,500 k]-kg! a 20,600 k] kg!
(Tenorio & Moya, 2012). Los valores obtenidos en el
presente trabajo demuestran que el poder calérico
incrementa hasta 80 % (Cuadro 1} cuando la biomasa
se somete a la torrefaccion. El aumento del poder
calérico con la temperatura de torrefaccién también
fue congruente con los valores reportados por Ferro,
Beatdn, y Zanzi (2009), en pellas de paja de trigo y
aserrin. El incremento del poder caldrico del material
después de la torrefaccidn estd relacionado con la
pérdida de oxigeno e hidrégeno y la conservacidn del
carbono. el cual se desintegra a temperaturas mds
altas, conservando el producto sélide en el material y

Table 1. Physical properties and calorific value of pellets from Gmelinag arborea and Dipteryx panamen sis at different

times (treatments) of torrefaction at 200 “C.

Cuadro 1. Propiedades fisicas y poder caldrico de los pellets de Gmelina arborea y Dipteryx panamensis a diferentes

tiempos (tratamientos) de torrefaccion a 200 *C.

Properties / Propiedades
) _ Time min)/ Moisture Calorific value
Species/ Especie Tiempo  jenoht (mm)s Diameter jmm)s  absorption (%)/ (kJ-kg)/
(min) Largo (mm)  Didmetro (mm) Absorcion de Poder caldrico
humedad (%) (k]-kg)
0 21.59a 6.50a 6003 9749 a
Gmelina arborea 15 2248a 632a 6.89a 17471 b
20 15.831a G645 a 682a 17302 b
0 2396 b 643 a 6043 10.504 a
Dipteryx panamensis 15 2397 b 643a 569a 17619 b
20 23.20b G453 715 a 181260

DEfferenr lemess in Cach paramercs fepresenl Staristical differcaces DOTWen [eaMes spocics, aoconding o the Tukey st (P = ao5)
Levras difenenres o0 Cada pardmenn signilican diferencias espadisticas entre 108 raramiennos de 1as especies, de acuerdo 000 13 prucha de Tukey (P = 0.05)
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Table 2. Density of pellets from Gmelina arborea and Dipteryx pancmensis at different times (treatments) of
torrefaction at 200 *C.
Cunadro 2. Densidad de los pellets de Gmelina arborea y Dipteryx panamensis a diferentes tiempos (tratamientos) de

torrefaccidn a 200 *C.
Particle density s Densidad real X ray density » Densidad rayos X
Time
Species /Especie (min)/ Average Coefficient of Average Coefficient of
Tl?l!llﬂﬂ (kgam)s variation (%) (kg s variation (%),
(min) Promedio Coeficiente de Promedio Coeficiente de
(kg-m) variacidm (%) (kg-m-) variacidm (%)
[1] 720 a 13.97 720C B.37
Gmédina arborea 15 7502 12.83 670 b 6.94
20 650 b 14.00 690 be 810
1] 780 a 367 700 bc 248
Dipteryx
panamensts 15 TEDa 418 670D 3.24
20 Tela 5.25 &30 a in

Different kerrers o1 each parameres represent statistical differenoss benveen Ireanments specses, according to the Tukey test (P = 0.05)
Lerras difereniss en cads pardmenro signilfican diftsencas estadistics enoe 105 ralanienos de 1as espedes, de aoaerdo con 13 praeba de Tukey (F= 0.05)

720 kg-m*, being the control similar to the treatment
torrefied at 20 min. In D. panemensis. the density varies
between 630 and 700 kg-m* being the treatment of
20 min different from treatments of 15 and control.
In general, the actual or calculated density was greater
than that obtained with X rays (Table 2). In the present
study, pellet density decreased when the explosion
time of torrefied material increased; however, this
is not a disadvantage, since the calorific value of the
biomass increased (Table 1). The decrease in the pellet
density manufactured with torrefied biomass is a
normal condition (Peng, Bi. Lim, & Sokhansanj. 2013).
The torrefied material is more difficult to compress,
because it has suffered the loss of structural water. and
other components that act as binding agents (Cao et al.,
2015), which can be solved with the use of increased
pressure and increased pressing temperature (Li et al.,
2012; Peng et al., 2013).

The calculated density and that obtained with x-ray
densitometry were lower than those found by Tenorio
et al. (2015), who reported densities from 1,200
to 1,400 kg-m®. However, this low density can be
corrected in the biomass of G. arborea and D. panamensis,
improving pressing conditions of biomass and,
specifically. the attachment used in this study.

Figure 2 shows patterns of density variation of pellets
in longitudinal direction. In both species, the same
behavior was observed. showing that the pellet density
decreases at the end of the length. Treatments with
greater variation in density were those of 20 min; in
the case of treatments of 0 and 15 min, an acceptable
variation (less than 3 %) was observed. Profiles of
density variation with longitudinal direction show that

eliminando los componentes gaseosos y liquidos (Van
der Stelt et al., 2011).

Variacién de la densidad en los pellets de G. arborea v
D. panamensis

Las densidades reales de los pellets y las obtenidas a
través de la densitometria de rayos X se presentan en el
Cuadro 2. La densidad real varia entre 650 y 780 kg-m*,
siendo solo el tratamiento de G. arborea torrefaccionado
a 20 min el que presentd diferencias estadisticas
(P = 0.05) con respecto a los dem:s. El coeficiente
de variacién para la densidad real y por rayos X fue
mayor para G arborea (Cuadro 2). Dicho resultado
puede ser explicado por el hecho de que las maderas
de menor densidad, como G. arborea, son por lo general
mas dificiles durante la compactacion de la biomasa
(Tenorio & Moya, 2012). La densidad medida por rayos
X sl evidencia diferencias entre los tratamientos pero
no entre especies. Para el caso de G. arborea, la densidad
varia entre 670 y 720 kg-m*, siendo el testigo similar al
tratamiento de torrefaccion de 20 min. En D. panemensis,
la densidad varia entre 630 y 700 kgm?®, siendo el
tratamiento de 20 min diferente de los tratamientos
de 15 min y testigo. En general. la densidad real o
calculada fue mayor que la obtenida con rayos X
(Cuadro 2). En el presente estudio, la densidad del pellet
disminuyd cuando el tiempo de explosion del material
a la torrefaccién aumentd; sin embargo, esto no es
una desventaja, ya que el poder caldrico de la biomasa
aumentd (Cuadro 1). La disminucién de la densidad en
el pellet fabricado con biomasa torrefaccionada es una
condicién normal (Peng, Bi, Lim, & Sokhansanj. 2013).
El material torrefaccionado es mas dificil de comprimir.
pues ha sufrido la pérdida de agua estructural, al igual
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the pellets are irregular (Figure 2) which may be related
to the particle size (Mani, Tabil, & Sokhansanj, 2003}
and the problems that biomass shows when being
subjected to pressure. A smaller particle size produces
higher density of the pellets, due to the greater
biomass compression (Quirinoe, de Oliveira, de Souza,
& Tomazello, 2012). However, when the particle size is

SO0 4= a)

800 -
700 4
600 -
300

400 4
300 -+
200+

Density (kg-m?) [ Densidad (kg -m?)

100 4+

00 1 1

que olros cOmponentes que achian como agentes de
unidn [Cao et al., 2015), lo cual puede solucionarse con
el uso de mayor presidn y aumento de la temperatura
de prensado (Li et al., 2012; Peng et al., 2013).

La densidad calculada y la obtenida con densitometria
de rayos X fueron inferiores a las encontradas por

0 min

15 min

— 20 min

0.0 0.5 1.0

L5 20 25

Pellet lenght (cm) [ Longitud del pellet (cm)

Density (kg-m™) | Densidad (kg-m™}

300 4 0 min
00 L 15 min
100 4= — 20 min
0.0 } i i i 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 253

Pellet lenght (cm) | Longitud del pellet (cm)

Figure 2. Variation of the density of pellets from Gmeling arborea (a) and Dipteryx panamensis (b) in longitudinal
direction, at 0, 15 and 20 minutes of torrefaction at 200 °C.

Figura 2. Variacion de la densidad de los pellets de Gmelina arborea (a) y Dipteryx panamensis (b) en direccidn
longitndinal, a temperaturas de 0, 15 ¥ 20 minutos de torrefaccidén a 200 °C.
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not uniform, there may be considerable variations in
density (Tenorio et al.. 2015), as occurred in the present
study with the two species studied.

Compression force of pellets from G. arborea and D.
panamensis

Figure 3 shows the behavior of the maximum
compression force with regard to deformation. The
species D panamensis is the one that resists greater
compression force of the pellets (90.43 to 224.39 Nj; the
control resisted greater force followed by treatment at
15 and 20 min. In the case of the species G. arborea, the
forces ranged from 28.04 to 32.35 N, being the three
treatments similar statistically (P> 0.05).

Pellets with torrefied biomass of D. panamensis had
higher force compression than those of G. arborea
(Figure 3). This resistance is important because it
establishes the effort that can undergo the pellets
during storage or during their performance (Tenorio et

Tenorio et al. (2015), quienes reportan densidades de
1.200 a 1,400 kg-m® No obstante, esta baja densidad
puede corregirse en la biomasa de G. arborea y L.
panamensis, mejorando las condiciones de prensado de
la biomasa y, especificamente, el aditamento utilizado
en este estudio.

La Figura 2 muestra los patrones de variacidn de
densidad de los pellets en sentido longitudinal. En
ambas especies se presentd el mismo comportamiento,
evidenciando que la densidad del pdlat decrece al final
de la longitud. Los tratamientos con mayor variacidn
en la densidad fueron los de 20 min: en el caso de los
tratamientos de 0 y 15 min se presenta una variacidn
aceptable (menor de 3 %). En los perfiles de variacién
en sentido longitudinal se observa que los pelas
presentan irregularidades (Figura 2) que pueden estar
relacionadas con el tamafio de particulas (Mani, Tabil,
& Sokhansanj, 2003) y los problemas que la biomasa
presenta al momento de someterla a presién. Un menor
tamafio de las particulas produce mayor densidad de los

al., 2015). The differences found in the compression of  pellsts, debido a la mayor tacilidad en la compresién de

these owo species is attributed to differences in wood

la biomasa ((Juirino, de Oliveira, de Souza, & Tomazello,
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Figure 3. Compression force and deformation behavior in pellets from Gmeling arboren (a and b) and Dipteryx
panamensis (c and d). Different letters above the bars represent statistical difference between treatments
for each species, according to the Tukey test (P = 0.05).

Figura 3. Carga de compresiin y comportamiento de la deformacidn en pellets de Gmelina arborea (a y b)y Dipteryx
panamensis (c ¥ d). Letras diferentes sobre las barras significan diferencias estadisticas entre los
tratamientos de cada especie, de acuerdo con la prueba de Tukey (P = 0.05).
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density and chemical composition (Stelte et al. 2012);
for example. Tenorio, Moya. Salas. and Berrocal (2016)
indicate that the amount of extractives in [). panamensis
varies from 10 to 20 % in different solvents, whereas in
. arborea is less than 10 % (Moya & Tenorio, 2013).

Dipterix panamensis pellets manufactured with torrefied
material showed a decrease in compression force with
respect to non-torrefied biomass (Figure 3). This behavior
may bedue toseveral reasons: i) decomposition of lignin,
hemicellulose and extractives during torrefaction (Cao
et al., 2015, ii) decrease in humidity. which has an
important role in the attraction and cohesion of the
adjacent particles [Arias et al., 2008) and iii) the grind-
ability of biomass is improved during torrefaction,
making the torrefied material to be susceptible to
granulation (Ahn et al., 2014).

Relationship between compression force and density
of pellets

Figure 4 shows that there is linear relationship between
the variable density of the pellets and breaking force
compression. In the case of the species G. arborea, the
non-torrefied treatment (control) had a low coefficient
of determination of 0.59, followed by the trearment
of 20 min with 0.74; the highest coefficient was 0.85
for the treatment of 15 min. The species [. panamensis
had determination coefficients of 0.74, 0.90 and 0.83
for treatments of 0, 15 and 20 min, respectively. In
both species. the highest correlation between density

a) L
45 R=085, ploss
40 x 7
z p K
5 - e Bi=074
§xt
= s i
£ 20 ST *e
5 15 __-"'-' & Umin
10 % ¥ 15 min
5 . = 20 min
a - : : r - t
300 a0 4000 450 3 5530 GO0

Density (kg-m?) [ Densidad (kg-m¥)

2012). No obstante, cuando el tamafio de las particulas
no es uniforme. es posible que existan variaciones de
densidad considerables (Tenorio et al.. 2015), tal como
ocurrid en el presente trabajo con las dos especies
estudiadas.

Resistencia a la compresion de pellets de G. arborea y
D. panamensis

La Figura 3 muestra €l comportamiento de la carga
madxima a la compresion con respecto a la deformacidn.
La especie [). panamensis es la que soporta mayor carga
de compresion de los pellets (90.43 a 224.39 NJ; el testigo
soportd mayor carga seguido de los tratamientos de 15
v 20 min. En el caso de (. arborea, las cargas variaron de
28.04 a 32.35 N, siendo los tres tratamientos similares
estadisticamente (P > 0.05).

Los pellets con biomasa torrefaccionada de [). panamensis
presentaron mayor resistencia a la compresidn que los
de G. arborea (Figura 3). Esta resistencia es importante
porgue establece el esfuerzo al que pueden someterse
los pellets durante su almacenamiento o durante su
desempefio (Tenorio et al., 2015). Las diferencias
encontradas en la compresion de estas dos especies se
atribuyen a diferencias en la densidad de la madera y
composicion quimica (Stelte et al., 2012); por ejemplo,
Tenorio, Moya, Salas, y Berrocal (2016) sefialan que la
cantidad de extractivos en D. ponamensis varia de 10 a
20 % en diferentes solventes, mientras que en G. arborea
es menor de 10 % (Moya & Tenorio, 2013).
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Figure 4. Linear regression between the values of density and compression force in pellets from Gmelina arborea
(a) and Dipteryx panamensis (b) at different times of torrefaction at 200 °C.

Figura 4. Regresion lineal entre los valores de densidad y fuerza de compresidn en pellets de Gmelina arborea (a) v
Dipteryx panamensis (b) a diferentes tiempos de torrefaccién a 200 °C.
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and breaking force of the pellet was observed in 15
min treatments. The positive relationship between
the compression force and density of the pellets
(Figure 4) of D. panamensis and G. arborea indicates
that when density increases, compression force also
increases (Carone, Pantaleo, & Pellerano, 2011) but in
the case that the variation of the density increases, the
compression force decreases; that is, the breaking force
that the pellet can resist will be less.

Conclusions

Pellets manufactured with torrefied biomass of
G. arborea and D. panamensis had similar physical
characteristics in diameter, but not in length and
percentage of absorption. The calorific value of both
species increased with torrefaction temperature,
while the density decreased with increasing the time
of exposure of the material to tormrefaction. Density
profiles lengthwise show that, in both species, this
parameter decreases at the end of the pellet. Lower
compression force was obtained for pellets from
torrefied G. arborea compared to pellets of torrefied
biomass from D. panamensis. For the latter case, there
is a decrease in compression force with time exposing
the material to torrefaction. In both species, there was
positive correlation between density of pellets and
mechanical strength of compression. In conclusion. it
is possible torrefy woods of G. arborea and I). panamensis
at temperatures of 200 °C and preferably. with a
duration of 20 min, achieving adequate properties and
high calorific value; the species ). panamensis has better
behavior to torrefaction and pelletizing compared to
the wood of G. arborea.
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et al., 2015). ii) disminucién de la humedad. la cual
tiene un papel importante para la atraccidn y cohesicn
de las particulas adyacentes (Arias et al., 2008) y iii)
la caparidad de molienda de la biomasa se mejora
durante la torrefaccién, lo que hace que el material
torrefaccionado sea propenso a la granulacién (Ahn et
al.. 2014).

Relacion entre carga de compresion v densidad de
los pellets

En la Figura 4 se observa que existe relacién lineal entre
la variable densidad de los pellets y carga de ruptura
a la compresion. Para el caso de la especie G. arborea,
el tratamiento sin torrefaccionar (testigo) presentd un
coeficiente de determinacién bajo de 0.59, seguido
del de 20 min con 0.74; el coeficiente mads alto fue
de 0.85 en el tratamiento de 15 min. En [. panamensis
se obtuvieron coeficientes de determinacion de 0.74,
0.90 y 0.83 para los tratamientos de 0, 15 y 20 min,
respectivamente. En ambas especies, la correlacidn
mas alta entre la densidad y la carga de mptura del
pelet se presentd en los tratamientos de 15 min. La
relacidn positiva entre la resistencia a la compresion y
la densidad de los pellets (Figura 4) de D. panamensis
y G. arborea indica que cuando la densidad aumenta,
la resistencia de compresion también incrementa
{Carone, Pantaleo, & Pellerano, 2011), pero en el caso de
que la variacién de la densidad aumente, la resistencia
a la compresion disminuye; es decir. la carga de ruptura
que el pellet pueda soportar serd menor.

Conclusiones

Los pellets fabricados con biomasa torrefaccionada de
. arboren y D. panamensis presentaron caracteristicas
fisicas similares en didimetro, pero no en longitud v
porcentaje de absorcién. El poder calérico de ambas
especies aumentd con la temperatura de torrefaccién,
mientras que la densidad disminuyé al aumentar el
tiempo de exposicion del material a la torrefaccién.
Los perfiles de densidad en sentido longitudinal
evidencian que, en ambas especies, dicho parimetro
decrece al final del pelet. En el caso de los pellets de
. arborea torrefaccionada se obtuvieron cargas de
resistencia a la compresién menores que en los pellets
de la biomasa torrefaccionada de D. panamensis. Para
esta tltima ocurre una disminucion de la resistencia en
compresion con el tiempo de exposicién del material
a la torrefaccién. En ambas especies hubo correlacidn
positiva entre la densidad de los pellets con la resistencia
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e Articulo Cientifico 5

Caracteristicas y propiedades de pallets fabricados con biomasa torrefactada de cinco
especies forestales en Costa Rica

Johanna Gaitan-Alvarez, Roger Moya Roque, Allen Puente-Urbina, Ana Rodriguez-Zufiga.
Resumen

Los procesos de torrefaccion y pelletizacién en biomasa existen con la finalidad de
incrementar las propiedades energéticas. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar las
propiedades de densidad, la variacion interna de la densidad por densitometria de rayos X, la
humedad, absorciébn de agua y su resistencia a la compresion de pellets de biomasa
torrefactada de 5 especies de madera (Cupressus lusitanica, Dipterix panamensis, Gmelina
arborea, Tectona grandis y Vochysia ferruginea) en tres condiciones de temperatura de
torrefacciéon (ligera, media y severa) y tres tiempos de torrefaccion (8, 10 y 12 minutos). Los
resultados mostraron que la densidad de los pellets vari6 entre 0.90 g/cm®y 1.30 g/cm®. La
variacion de la densidad fue mayor en las torrefacciones a 250°C. El contenido de humedad
disminuy6 con el aumento de la temperatura de torrefaccion de 3% a 1%. La absorcion de agua
fue menor a los 250°C. La resistencia a la compresion fue menor en los pellets a 250°C con
cargas aproximadas de 700 N. Con esto se concluy6 que los pellets elaborados con biomasa
torrefactada a 250°C cuentan con caracteristicas poco deseables, caso contrario los pellets
fabricados con biomasa torrefactada a 200°C los cuales presentan mejores propiedades
energéticas.

Palabras claves: Biomasa, torrefaccion, densificacion, maderas tropicales
Introduccion

La utilizacion de energia a nivel masivo, en los Ultimos afios se ha convertido en un
fendbmeno de globalizacién a nivel mundial, siendo el consumo de combustibles fésiles la
principal fuente de obtencién (Fournel et al., 2015), no obstante esta fuente de energia presenta
un alto precio para obtenerla, sin dejar de lado la problematica ambiental que encierra el
proceso (Poddar et al., 2014). Esto ha provocado que se estudien y se investiguen nuevas
formas de obtencion de energia, lo que ha fomentado la necesidad de desarrollar nuevas
tecnologias sostenibles que provengan de materias primas renovables (Kullander, 2009). Entre
estas se puede considerar la biomasa, ya que es un producto limpio y renovable (Kim y Dale,
2015).

La biomasa lignocelulésica es una de las fuente renovable con la mayor capacidad para
generar energia renovable, y puede ser obtenida de residuos de diferentes industrias agricolas
y forestales (Bahng et al., 2009, Gokcol et al., 2009). Sin embargo, la biomasa presenta una
serie de desventajas que dificultan su utilizacion como fuente de energia, entre las que sefala
su contenido de humedad, naturaleza higroscépica, baja densidad energética, dificultades de
almacenamiento, entre otras (Wang et al., 2011; Medic et al., 2012). Por esta razon es que se
han implementado diferentes procesos para mejorar las condiciones naturales de la biomasa
(Medic et al., 2012).

Uno de estos tratamientos para mejorar las condiciones de la biomasa es la torrefaccion
(Chen et al. 2014), la cual mejora las caracteristicas fisicas como la absorcion de humedad,
guimicas y caldricas de la biomasa de tipo lignocelulésica (Wu et al., 2011). Este proceso
consiste en la aplicacion de temperatura lentamente entre un rango de 200 y 300 °C en
ausencia de oxigeno, para evitar que el material biomasico arda debido a la flamabilidad del
oxigeno (Van der Stelt et al., 2011). Aunque cada tipo de biomasa tiene rangos propios de
temperatura para torrefaccién. Algunos autores han categorizado las temperaturas de
torrefaccion en 3 rangos: torrefaccion ligera, con temperaturas que pueden variar de 200 a 235
°C, torrefaccion media con temperatura de 235 a 275 °C y torrefaccién severa con temperatura
de 275 a 300 °C (Chen et al., 2015).
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La biomasa una vez que ha sido torrefactada, puede ser densificada por medio de la
fabricacion de pellets o briquetas (Chen et al., 2014; Du et al., 2014). En estos productos se
densifica la biomasa por medio de un proceso mecanico en el que aplica presion, aplastando
las estructura celular de la madera e incrementando su densidad (Li et al., 2012; Stelte et al.,
2011; Tumuluru et al., 2011). Con esto se mejora considerablemente la densidad energética,
disminuye el contenido de humedad, y se disminuye los costos de transporte y almacenamiento
(Filbakk et al., 2011).

Pese a todas las caracteristicas positivas de densificar (pelletizacién) la biomasa en
forma de pellets, cuenta con ciertas condiciones no favorables. Entre ellas destaca su baja
resistencia mecdanica y de compactaciéon de los mismos, lo que provoca problemas en la
manipulacion y durabilidad (Kaliyan & Morey 2009).

Por varios afios se han combinado las dos técnicas, torrefaccion y pelletizacion para
mejorar el desempeno y proceso de la biomasa (Li et al., 2012). Por ejemplo se ha demostrado
gue la fabricacion de pellets con biomasa torrefactada disminuye la absorcion de humedad de
estos (Li et al., 2012). Sin embargo, los pellet con biomasa torrefactada presentan una mayor
dificultad de compresion, por lo que es necesario un mayor consumo de energia para la
elaboracion de los mismos (Wang et al., 2013). También se puede presenciar densidades y
fuerzas mecénicas menores en comparacion con aquellos elaborados de biomasa no tratada
(Li et al., 2012). Para evaluar la calidad de los pellets se han utilizado distintas técnicas que
proporcionen informacién de la estructura interna de estos. Entre estas se encuentra los rayos
x (Kotwaliwale et al., 2014, Tenorio et al., 2015a), resistencia a la compresion (Tenorio et al.,
2015a and 2015b), entre otras técnicas.

Por otro lado, las maderas son un tipo de biomasa con condiciones apropiadas para ser
utilizadas como fuente energética (Arias et al., 2008) y desde luego el proceso de torrefaccion
puede aumentar su eficiencia energética (Peng et al., 2013). Sin embargo las maderas
tropicales, tanto provenientes de plantaciones como de bosque natural, aun no cuentan con la
informacion suficiente sobre su comportamiento ante torrefaccion (Gaitan-Alvarez and Moya,
2016, Moya et al., 2017).

En el caso de Costa Rica, especificamente, de varios afios atras se ha empezado el
proceso de utilizacion de biomasa como fuente energética (Tenorio & Moya, 2012) e incluso se
han empezado con la utilizacion de pellet en el pais (Tenorio et al., 2015b, Aragén-Garita et al.,
2015). Entre las especies importantes como biomasa se tiene a Cupressus lusitanica, Dipteryx
panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y Vochysia ferruginea (Moya et al., 2017). Estas
especies son producidas en plantaciones forestales para madera y sus residuos son utilizados
en la produccion de pellet (Tenorio et al., 2015b, Gaitan-Alvarez y Moya, 2016). Sin embargo,
para la produccién de bioenergia existen pocos estudios que muestren su potencial energético
o la posibilidad de aumentar este potencial (Moya et al., 2017, Gaitan-Alvarez y Moya, 2016).

Dadas estas condiciones anteriores, es que el presente estudio tiene como objetivo
evaluar la produccion de pellet de biomasa torrefaccionado de 5 especies de madera (C.
lusitanica, D. panamensis, G. arborea, T. grandis y V. ferruginea) en tres condiciones de
temperatura de torrefaccién (ligera, media y severa) y tiempo de torrefaccion. La evaluacion es
realizado en considerando la densidad, la variacién interna de la densidad mediante el uso de
densitometria de rayos x, la humedad luego la pelleticién, absorciéon de agua y su resistencia a
la compresion.

Metodologia

Procedencia del material y caracteristica del material

Se utilizé residuos maderables de las especies C. lusitanica, D. panamensis, G. arborea,
T. grandis y V. ferruginea, provenientes de plantaciones de rapido crecimiento en diferentes
sitios de Costa Rica. La edad de las plantaciones que se utilizaron oscila entre los 8 y 14 afios.
Detalle de la procedencia del material puede ser consultado en Moya et al. (2017). Para todas
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las especies fue recolectado el aserrin directamente del proceso de aserrio y fue acondicionado
a 12% de contenido de humedad. Luego este fue tamizado, se utilizd una proporcion del 70%
proveniente del tamiz # 2 de 10 mesh con un tamafio de particulas de 200 um y el 30% restante
de un tamiz # 3 de 40 mesh con un tamano de particula de 425 pm.
Proceso de torrefaccion

Se tomo aproximadamente 500 gramos de aserrin de cada especie y se dividié para
aplicar tres tiempos diferentes de exposicién del material a la torrefaccién (8, 10 y 12 minutos),
y tres diferentes temperaturas (200, 225 y 250°C), teniendo por especie nueve tratamientos.
Entonces las condiciones de torrefaccion para cada especie serian: 200°C a 8 minutos (200-8),
200°C a 10 minutos (200-10), 200°C a 12 minutos (200-12), 225°C a 8 minutos (225-8), 225°C
a 10 minutos (200-10), 225°C a 12 minutos (200-12), 250°C a 8 minutos (250-8), 250°C a 10
minutos (250-10) y 250°C a 12 minutos (250-12). Este proceso se utiliz6 una mufla marca
Thermolyne Furnace 48000 y para controlar el flujo de aire se sell6 y cada 4-5 minutos se liber6
el aire por una llave de paso para evitar el ingreso de oxigeno y evitar la combustion del material
en el momento que se realice el proceso de torrefaccion (Gaitan-Alvarez y Moya, 2016).
Proceso de pelletizado

El material torrefactado fue pelletizado utilizando un aditamento en una maquina
universal de ensayos de 1 TON marca JBA, modelo 855. El aditamento consistente de un
vastago de 6 mm de diametro y un embolo que comprime la biomasa y es controla la
temperatura y presion de la fabricacion de los pellets (Figura 1). En el proceso de elaboracion
de los pellets fue tomado 1,09 g del material torrefactado y luego fue colocado en el vastago
del aditamento y comprimida a una velocidad de 60 m/min. La biomasa fue comprimida hasta
alcanzar un pellet de aproximadamente 2,5 cm de largo y luego se dejo por un periodo de 2
minutos a una temperatura de 180°C. Finalmente el pellet fue extraido de la maquina. Se
elaboraron un total de 56 pellets (6 pellets x 3 temperaturas x 3 tiempos) por cada una de las
especies.

Figura 1. Maquina de ensayo universal (a) y aditamento construido para la fabricacion de pellets (b).

Densidad de pellet y variacioén de la densidad por densimetria de rayos-X

Cuando 4 horas después de fabricado el pellet, fue medido el largo, diametro y su peso.
Luego fue calculada su densidad (Ecuacién 1). Seguidamente se procedid a calcular la
variacion interna de la densidad de cada pellet por medio de la densitometria de rayos- x en
sentido longitudinal (CVlong). Para ellos se utiliz6 un escaner de rayos- X, marca Quintek
Messurement Systems Inc, modelo QTRS-01X. Las condiciones de exposicion fueron a una




92

tension de 7 KV en el tubo y las lecturas de densidad fueron hechas durante 1 segundo cada
40 um. El procedimiento para la determinacion de la variacion de la densidad esta ampliamente
detallada en Tenorio et al. (2015a) y este consiste en determinar el coeficiente de variacion
(CV) de todas las lecturas de densidad realizadas cada 40 um.

Densidad pellet

espesor (cm)>2 @)

= 3,14 * Largo (cm) * < >
Porcentaje de absorcion de agua y resistencia a la compresion de los pellets

Luego de medido la variacion de la densidad, el pellet con un largo de 25 mm fue partido
a la mitad para extraer dos muestras de 12,5 mm cada una: una muestra fue utilizada para
medir el porcentaje de absorcion de agua y la otra parte para medir la resistencia en
compresion. En el porcentaje de absorcion (Wabs), las mitades fueron colocadas en un
desecador con una solucién saturada de nitrato de potasio a 22°C (contenido de humedad de
equilibrio de 21%) por 8 dias hasta que obtuvieron peso constante. Dicho procedimiento es
detallado por Tenorio et al., 2015b). Las muestras fueron pesadas antes y después de
colocarlos en disecador, y se calcul6 el porcentaje de absorcion de agua con la ecuacion 1.

0 > o

peso al 21% (g) — peso inicial (g) « 100 %

Absorcion de humedad = ——
peso inicial (g)

En resistencia a la compresién, primeramente fue ajustado a que todas las muestras de pellet
tuvieran un largo estandar de 12,5 mm. Dicha prueba fue realizada en sentido lateral del pellet
acorde con la metodologia propuesta por Aarseth y Prestlokken (2003). En esta prueba se
aplica la carga de compresién a una velocidad de 0,2 mm/s y se reporta la carga maxima
alcanzada por el pellet antes de fallar.

Analisis estadistico

Se realizé un analisis descriptivo (media, desviacién estdndar, valores maximos y
minimos) para las variables de densidad, variacion por densitometria de rayos-x, porcentaje de
absorcion y resistencia a la compresion. Ademas, se verificé si las variables cumplian con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de las varianzas. Luego se hizo un andlisis de
varianza ANOVA para verificar la existencia de diferencias significativas entre los promedios de
las variables (P<0,05). El modelo de ANOVA fue establecido con dos fuentes de variacién
(temperatura y tiempo, ambos en 3 niveles) independiente y no aleatorios y las variables
medidas como variables dependientes. Finalmente fue aplicada la prueba de Tukey para
determinar las diferencias estadisticas entre las medias. En cuanto a los valores de densidad
por rayos-X los valores brindados por el equipo fueron utilizados para construir los perfiles de
densidad en sentido longitudinal con el fin de establecer patrones de variacion.

Resultados

Apariencia del pellet con biomasa torrefactada

El efecto de la torrefaccion de biomasa torrefactada a diferentes temperaturas en pellet se
puede presenciar facilmente en el color del pellet para todas las especies (Figura 2). Los pellets
con una torrefaccion ligera (200-8, 200-10 y 200-12) se observan con un color casi natural de
la biomasa sin torrefactar (Figura 2a), el color del pellet con temperatura de torrefaccién media
(225-8, 225-10 y 225-12) se torna mas oscuro que los pellet con biomasa de torrefaccion ligera
, hacia un color tipo gris (Figura 2b), y finalmente en la temperatura de torrefaccion severa
(250-8, 250-10 y 250-12), los pellets presentan un color negro similar al carbén (Figura 2c).
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a) Torrefaccion ligera

b) Torrefaccién media

c) Torrefaccién severa

Figura 2. Pellets torrefactados a diferentes temperaturas y tiempos de diferentes tipos de biomasa de
especies forestales.

Densidad del pellet

La densidad de los pellets torrefactados en las cinco especies varié entre 0.90 g/cm3y 1.30
g/cm? (Figura 3 a-e). En los pellets fabricados con biomasa de C. lusitanica, aunque se observa
diferencia en los valores de este pardmetro fisico, solamente se observa que la densidad es
estadisticamente mayor cuando el pellet se fabrica con biomasa torrefactada a 200-12 (Figura
3a). En la especie D. panamensis no se presentaron diferencias estadisticas en la densidad de
los pellets fabricados con biomasa torrefactada en las diferentes temperaturas y tiempos de
torrefaccion (Figura 3b). En los pellets de G. arborea la densidad aumenta cuando estos se
fabrican con biomasa torrefactada a 250-8 y 250-10, siendo estos estadisticamente diferentes
a los pellets torrefactados a otras condiciones (Figura 3c). En los pellets de biomasa de T.
grandis se presentaron un aumento significativo en la densidad cuando son fabricados con
biomasa torrefactada a 250-12 (Figura 3d). En la biomasa de V. ferruginea, los pellets
elaborados con biomasa en condiciones de torrefaccion 225-10 y 250-8 presentaron una
disminucion significativa en la densidad, y los pellets fabricados con biomasa torrefactada a
250-8 y 250-12, aumento significativamente la densidad del pellet (Figura 3e).
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Figura 3. Densidad de pellets torrefactados a diferentes temperaturas y tiempos para cinco tipos de
biomasa de especies forestales.

En cuanto a la variacion de la densidad en sentido longitudinal se tiene que los pellets
fabricados con biomasa de C. lusitanica, presentaron una variacién estadistica mayor con
biomasa torrefactada 225-12 y 250-12 (Cuadro 1), el resto de condiciones de torrefaccién son
estadisticamente similares. En los pellets de biomasa de D. panamensis y T. grandis no se
presentaron diferencias estadisticas en la variabilidad de la densidad entre las diferentes
condiciones de torrefaccién de biomasa (Cuadro 1). En los pellets de biomasa torrefactada con
G. arborea la variacion de densidad en los pellet de biomasa torrefactada a 225-8 y 250-12
presentaron diferencias estadisticas mayores con el resto de condiciones. En las demas
condiciones de torrefaccion, la variacion de la densidad no presenté diferencias estadisticas
entre los diferentes tipos de biomasa torrefactada (Cuadro 1). En el caso de la biomasa de V.
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ferruginea, los pellets de mayor variacion estadisticamente significante de la densidad, fueron
los pellet fabricado con biomasa torrefactadas a 225°C en los 3 tiempos probados, seguidos de
los pellet con biomasa torrefactada a 200°C y 250°C en 8 y 10. La variacion de la densidad
estadisticamente menor se presento en los pellet de biomasa de 250-12 (Cuadro 1).

Con la finalidad de observar el comportamiento de la variaciobn de densidad descrita
anteriormente, es que se presentan los perfiles de variacién de densidad en sentido longitudinal
de los pellets (Figura 4). Se present6 para cada una de las especies tres patrones de variacion:
(1) un primer patron de baja variacion de la densidad, estos por lo general corresponden pellets
fabricados con biomasa torrefactada ligeramente o 200°C en los tres tiempos, (Figura 4 a-e).
(2) El segundo patron de variacion de la densidad es una variacion media, y generalmente
corresponde a los pellets fabricados con biomasa torrefactada a 225°C, ademas es observé
gue en los pellets de las 5 especies hay una variacion mayor de la densidad luego de los 100
mm del largo de este (Figura 4 a-e). (3) El dltimo patrén se caracteriza por presentar una alta
variacion de la densidad de los pellets. En este caso, en toda la longitud del pellet se
presentaron irregularidades (puntos de alta y baja densidad muy préoximos). Este patron de
variacién de densidad fue presentado en los pellets elaborados con biomasa torrefactada a
250°C (Figura 4 a-e).
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Figura 4. Perfiles de variacion en sentido longitudinal de la densidad de pellets torrefactados a
diferentes temperaturas y tiempos para cinco tipos de biomasa de especies forestales.
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Contenido de humedad y absorcién de humedad

La evaluacion del contenido de humedad (MC) de los pellets inmediatamente luego de su
fabricacién se encontré que los pellets de biomasa de C. lusitanica torrefactados a 200-8, 200-
10 y 250-8 fueron estadisticamente diferentes al resto de pellets torrefactados en las demés
condiciones (Cuadro 1).

En la biomasa D. panamensis el MC de los pellets elaborados con biomasa torrefactada a 200-
8 y 200-10 presentaron diferencias significativas, seguido de los de 200-12 los cuales también
fueron diferentes estadisticamente (Cuadro 1). En biomasa de G. arborea, los MC mas altos
los presentaron los pellets fabricados con biomasa torrefactada a 200°C en los tres tiempos y
225-10, siendo estos diferentes estadisticamente a los elaborados con biomasa de 225-8, 225-
12, 250-10 y 250-12. Por ultimo, MC estadisticamente mas bajo fue encontrado en los pellets
fabricados con biomasa torrefactada a 250-8 (Cuadro 1). En la biomasa de T. grandis, los pellets
elaborados con biomasa torrefactada a 200-8 y 200-10 presentaron un comportamiento
estadistico similar, seguidos de estos se observa otro grupo integrado por los pellets de
biomasa con torrefaccion de 200-12, 225°C en los 3 tiempos y 250-10. Por ultimo los pellets
con biomasa de 250-8 y 250-12 presentaron MC estadisticamente mas bajos (Cuadro 1). En
los pellets fabricados con biomasa torrefactada de V. ferruginea, los que presentaron un
comportamiento similar estadisticamente fueron los pellets con biomasa torrefactada a 200°C
en los 3 tiempos, 250-10 y 250-12. Las demés condiciones se comportaron estadisticamente
similar pero diferentes a estos (Cuadro 1).

En lo referente al pardmetro de absorcion de humedad (Wabs) de los pellets con diferentes
tipos de biomasa torrefactada fue observado que los valores en este porcentaje se encuentran
en un rango de 13% a 6% (Cuadro 1). En los pellets de biomasa de C. lusitanica pueden ser
agrupados 3 grupos acorde a este valor: un primer grupo con los valores Wabs
estadisticamente mas altos lo componen los pellets fabricados con biomasa torrefactada con
condiciones de 200-8, 200-10, 225-10, 225-12 y 250-8, el segundo grupo los pellets con
biomasa torrefactada con la condicién de 200-12 y 225-8, y el tercer grupo por pelles de
biomasa torrefactada la condiciéon 250-10 y 250-12 (Cuadrol). En D. panamensis, los pellets
elaborados con biomasa torrefactada a 225-8 fueron estadisticamente diferentes en el
parametro Wabs. Asi mismo los pellets con biomasa torrefactada a 250-12 fueron los que
presentaron el Wabs mas bajo (Cuadro 1). En el caso de G. arborea, los pellets elaborados
bajo la condicion 225-8 fueron lo que presentaron mayor Wabs siendo estadisticamente
diferentes, luego los pellets fabricados con biomasa con la condicion de 250-10 y 250-12
también presentaron diferencias estadisticas, siendo los valores estadisticamente mas bajos
de Wabs (Cuadro 1). En T. grandis, los pellets de biomasa a 200-10 y 250-10 fueron diferentes
estadisticamente, presentando bajos valores de Wabs, pero el pellet con el valor
estadisticamente menor de Wabs fue con la biomasa torrefactada en la condicion de 250-12
(Cuadro 1). En los pellets de V. ferruginea, los fabricados con biomasa torrefactada a 225-8
tienen los valores estadisticamente mas alto de Wabs, los pellets de biomasa torrefactada a
250-8 se presentan el valor de Wabs estadisticamente mas bajo y el resto de las condiciones
no presentan diferencias estadisticas (Cuadro 1).

Resistencia a la compresion.

La carga maxima soportada en compresion por los pellets de biomasa torrefactada se tiene un
comportamiento muy irregular en todas las especies. En los pellet de biomasa de C. lusitanica
en la condicion de 200-8, 250-8 y 250-10 minutos fueron los pellet con mayor resistencia a la
compresion, mientras que los pellet con las condiciones de 225 °C en todos los tiempos y 250-
12 los que presentaron los valores de resistencia estadisticamente mas bajo (Cuadro 1, Figura
5a). En D. panamensis los pellets fabricados con biomasa torrefactada a 225 en los 3 tiempos
fueron los que presentaron las menores cargas de resistencia, siendo diferentes
estadisticamente, a las demas condiciones de 200 y 250. Esta misma situacién se presentan
en G. arborea, donde los pellets torrefactados 200 y 250 en los 3 tiempos fueron los que
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presentaron diferencias, mientras que los pellets fabricados con biomasa torrefactada 225 en
los 3 tiempos teniendo a su vez valores estadisticamente mas bajos de carga en compresion
(Cuadro 1). En T. grandis, los pellets que presentaron mayores cargas a la compresion fueron
torrefactados a 225-8 y los de 250°C en los tres tiempos de torrefaccion, estos fueron
estadisticamente diferentes con respecto a los demas que soportaron cargas menores de
compresion (Cuadro 1). En el caso de V. ferruginea, los pellets bajo las condiciones de 200-10,
200-12 y 250-8 presentaron los valores mas altos de resistencia siendo estos diferentes
estadisticamente, y los pellets con los valores de carga de compresion estadisticamente mas
bajos fueron pellets torrefactados a 225-8 y 225-12 (Cuadro 1). La variacion de la carga con la
deformacion del pellet durante el ensayo de compresion evidencio los anteriores resultados de
las diferentes especies, menor resistencia en los pellets fabricados con biomasa torrefactada a
250°C. En la curva carga-deformacion estos pellets presenta baja carga y poca deformacion en
todas las especies, pero los pellets fabricados con biomasa torrefactada a 200°C y 225°C,
especialmente en la condiciones 250-8, 250-10 y 2580-12, tienen alta resistencia y presenta
alta deformacion (Figura 5 a-e).
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Figura 5. Variacion de la fuerza en relacion a la deformacién de pellets con biomasa torrefactada a
diferentes temperaturas y tiempos para cinco tipos de biomasa de especies forestales.
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Cuadro 1. Contenido y absorcién de humedad y carga méxima soportada de pellets fabricado con
biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos para cinco tipos de biomasa de especies

forestales.
. Contenido ., Variacion
Especie Tempoeéatu ra Tl_empo de humedad r’?‘ bso(rjmgn od € ,Cgrga de densidad
(°C) (minutos) (%) umedad (%) Maxima (N) (%)
8 271 A 12.15 A 929.09 A 425 A
200 10 344 A 12.46 A 609.21 B 4,67 A
12 1.28B 17.92B 323.20C 459 A
Cupressus 8 1.65B 16.32 B 416.83 C 5.09 A
lusitanica 225 10 1.56 B 12.22 A 379.01C 525 A
12 0.90B 11.58 A 37091 C 6.42 B
8 3. 14 A 10.34 A 752.48 A 431 A
250 10 0.96 B 9.75C 819.17 A 470 A
12 1.73B 7.31C 672.33B 6.99 B
8 5.05 A 10.08 A 757.92 A 381A
200 10 5.08 A 9.22 A 702.55 A 2.84 A
12 1.82B 9.41 A 804.96 A 3.00 A
Dipteryx 8 1.19C 11.76 B 341.63 B 3.35A
panamensis 225 10 1.19C 10.89 A 407.86 B 403 A
12 0.73C 10.55 A 409.95 B 349 A
8 0.67C 11.15 A 832.50 A 377 A
250 10 041C 9.28 A 840.95 A 447 A
12 043C 7.19C 682.79 A 4,66 A
8 419 A 11.84 A 579.62 A 4,08 A
200 10 551A 11.17 A 497.68 A 5.18 A
12 3.98 A 1151 A 582.56 A 342 A
Gmelina 8 2.69B 13.15B 191.78 B 9.10B
arborea 225 10 5.23 A 11.44 A 187.77 B 3.22 A
12 2.02B 11.82 A 164.57 B 374 A
8 092C 12.09 A 394.78 C 472 A
250 10 2.35B 10.62 C 45750 C 485 A
12 271B 8.19D 332.06 C 7.71B
8 3.93A 11.32 A 296.59 A 3.64 A
200 10 4.64 A 941B 268.53 A 3.14 A
12 1.68 B 11.98 A 250.78 A 3.18 A
Tectona 8 2.15B 10.45 A 620.32 B 3.35A
grandis 225 10 1.27B 10.12 A 344.14 A 3.92A
12 1.24B 10.74 A 428.75 A 3.56 A
8 061C 9.82 A 597.15B 3.62 A
250 10 2.25B 8.94B 506.88 B 3.99 A
12 1.18C 7.21C 589.91 B 349 A
8 3.09 A 9.82 A 1052.41 A 8.24 A
200 10 3.68 A 9.82 A 1468.97 B 8.26 A
12 421 A 9.69 A 1434.28 B 9.33A
Vochvsi 8 0.87B 13.02B 623.97 C 10.57 B
ferf’rfjgﬁ':a 225 10 0.49 B 11.26 A 850.87 A 12.55 B
12 0.70B 9.92 A 730.27 C 11.18 B
8 0.60B 9.46 A 1388.33 B 6.74 A
250 10 218 A 10.30 A 1162.28 A 6.68 A

12 3.08 A 6.97 C 867.46 A 211C
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Efecto de las diferentes propiedades de los pellets fabricados con biomasa torrefactada

En el Cuadro 2 se presenta la matriz de correlacion de Pearson de las diferentes variables
evaluadas en cada una de las cinco especies estudiadas. Al relacionar el parametro de
densidad del pellet de las diferentes biomasas torrefactadas, se tiene que este parametro afecto
significativamente y de forma negativo en las 5 especies la variabilidad de la densidad, siendo
la biomasa torrefactada de V. ferruginea la que presentd un coeficiente de correlacion mas alto
(Cuadro 2). Este parametro de densidad de los pellets esta positivamente y significativamente
correlaccionada en D. panamensis, G. arborea y T. grandis (Cuadro 2). Al relacionar densidad
con Wabs, este parametro afecto positivamente y significativamente en G. arborea y
negativamente a V. ferruginea (Cuadro 2). En el caso de la relacién de este mismo parametro,
pero con MC, se da que afecta a las 5 especies estudiadas, pero en V. ferruginea se da una
correlacion positiva, miestras que en las otras 4 especies la correlacion es negativa (Cuadro 2).
En el caso de la variable de variacién de la densidad (CV) fue negativamente correlacionada
con carga maxima en compresion en los pellets fabricados con biomasa torrefactada en C.
lusitanica y V. ferruginea, siendo esta ultima especie la de un coeficiente de correlacién mas
alto (Cuadro 2). Con este mismo parametro CV afecto positivamente y significativamente en D.
panamensis y V. ferruginea, y negativamente en la biomasa de T. grandis (Cuadro 2). La
relacién entre CV y MC fue significativa y negativamente en la biomasa de D. panamensis y V.
ferruginea, teniendo la primer especie el coeficiente de correlacion mayor (Cuadro 2).

El Wabs afecto negativamente la carga maxima en compresion 4 de las 5 especies estudiadas,
siendo G.arborea la Unica que no es afectada por este parametro. La biomasa de D.
panamensis es la que presentd un mayor coeficiente correlacidon entre estas dos variables
(Cuadro 2). En el caso de MC afecto la carga maxima en compresion afecto estadisticamente
en la biomasa de C. lusitanica, G. arborea, y V. ferruginea, siendo la correlacién positiva, y en
la biomasa de T. grandis afect6 negativamente (Cuadro 2). Por Gltimo se tiene la relacion entre
Wabs y MC, solo fue estadisticamente significante en la biomasa de V. ferruginea (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Matriz de correlacion de las variables evaluadas de pellets torrefactados a diferentes
temperaturas y tiempos de cinco especies forestales.
Cupressus lusitanica

Variables Densidad Coefiqier_lt,e de C,ar_ga Absorcion de  Contenido
variacion maxima humedad de humedad
Densidad 1.00 - - - -
Coeficiente de variacion -0.32** 1.00 - - -
Carga maxima 0.04NS -0.19* 1.00 - -
Absorcion de humedad 0.14Ns 0.04Ns -0.33** 1.00 -
Contenido de humedad -0.16* -0.08NS 0.27* -0.14N8 1.00
Dipteryx panamensis
Variables Densidad Coefic_ier_n,:e de C,ar_ga Absorcion de  Contenido
variacion maxima humedad de humedad
Densidad 1.00 - - - -
Coeficiente de variacion -0.18* 1.00 - - -
Carga maxima 0.21* 0.13N\S 1.00 - -
Absorcion de humedad -0.07Ns -0.38** -0.45** 1.00 -
Contenido de humedad -0.17* -0.31** 0.15NS 0.04NS 1.00
Gmelina arborea
Variables Densidad Coefiqier_ltle de C,alfga Absorcién de  Contenido
variacion maxima humedad de humedad
Densidad 1.00 - - - -
Coeficiente de variacion -0.21* 1.00 - - -
Carga maxima 0.17* -0.10NS 1.00 - -
Absorcion de humedad 0.18* -0.10Ns -0.06NS 1.00 -
Contenido de humedad -0.42%* 1.10N8 0.42%* -0.15NS 1.00
Tectona grandis
Variables Densidad Coefiqier_ltle de C,aljga Absorcién de  Contenido
variacion maxima humedad de humedad
Densidad 1.00 - - - -
Coeficiente de variacion -0.29* 1.00 - - -
Carga maxima 0.16* -0.03Ns 1.00 - -
Absorcion de humedad -0.01NS -0.16* -0.19* 1.00 -
Contenido de humedad -0.27* 0.00NS -0.28* 0.09Ns 1.00
Vochysia ferruginea
Variables Densidad Coefiqier_ltle de Qar_ga Absorcién de  Contenido
variacion maxima humedad de humedad
Densidad 1.00 - - - -
Coeficiente de variacion -0.55** 1.00 - - -
Carga maxima -0.03N\s -0.23* 1.00 - -
Absorciéon de humedad -0.37** 0.39** -0.24* 1.00 -
Contenido de humedad 0.32** -0.26* 0.32** -0.19* 1.00

Nota: * significancia al 95%, ** significancia al 99%, NS no presenta

..... FinnnmAain
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Analisis de Resultados y conclusiones

Apariencia del pellet con biomasa torrefactada
La torrefaccién provoca un cambio en el color del pellet en todas las especies y condiciones de
temperatura estudiadas. Este cambio ocurre al incrementar la temperatura de torrefaccion
producto que hay un cambio quimico en los polimeros que componen la biomasa,
especialmente la lignina, por lo que el color de pellet se torna mas oscuro y la superficie del
pellets pierde brillo y suavidad (Gonzales-Pefia & Hale, 2009), este cambio en el color aumenta
con el aumento de la temperatura de torrefaccion (Shang et al., 2012), esta condicion de cambio
de color al mas oscuro, se encontr6 en las torrefacciones severas que corresponde a
torrefacciones a 250°C (250-8, 250-10 y 250-12) (Figura 2).

Densidad del pellet
La densidad de los pellets en biomasa sin torrefactar esta positivamente correlacionado con la
densidad de la madera de cada especie (Tenorio et al., 2015a). Dicho comportamiento parece
gue se presenta en la biomasa torrefactada, esto porque especies de densidades bajas, como
G.arborea presentan densidad de pellet fabricado con biomasa baja y especies de alta
densidad, como D. panamensis, presenta los valores de densidad mas altos con la biomasa
torrefactada (Figura 3).
En relacion propiamente a la fabricacion de pellet con biomasa torrefactada se establece que
la densidad de los pellets disminuye con el aumento en la torrefaccion de la biomasa (Peng et
al.,, 2013), esto debido a que durante este proceso térmico y la aplicacién de fuerzas para
comprimir la biomasa, el aguay los compuestos quimicos de puntos de fusién bajos se pierden,
los cuales actian como agente aglutinante cuando se suavizan a 100°C (Cao et al., 2015),
produciendo el aumento de la densidad (Gaitan-Alvarez & Moya, 2016).
Este comportamiento se puede observar en el presente trabajo en algunas tipos de biomasa de
especies de madera, como por ejemplo, los pellet de biomasa torrefactado de G. arborea
(Figura 3c), T. grandis (Figura 3d) y V. ferruginea (Figura 3e), donde la densidad del pellet
aumento con la temperatura y tiempo de torrefaccion, especialmente en las temperaturas de
torrefaccion severa (250-8, 250-10 y 250-12). Pero este comportamiento no es evidente en C.
lusitanica (Figura 3a) o D. Panamensis (Figura 3b) donde la densidad es establece, igualmente
en las condiciones de torrefaccion liviana y severa, donde en los 5 tipos de biomasa hay poco
cambio en la densidad del pellet (Figura 3 a-e).
La variabilidad de la densidad entre las diferentes especies y las condiciones de torrefaccion,
pueden se solventadas al acondicionar la biomasa torrefactada y el pellet mismo a MC entre
3.5% y 10.5% (Peng et al., 2012; Phanphanich, 2010). La correlacién que fue encontrada en
entre la densidad y el MC del pellet (Cuadro 2), comprueba la importancia de MC en la densidad
(disminucién de la densidad con el aumento del MC del pellet) por lo que lograr MC uniformes
podemos lograr disminuir la variabilidad de la densidad.
Otro aspecto importante en el presente trabajo es que los valores de densidad del pellet son
mayores a los reportados para los pellet de biomasa sin torrefactar (Tenorio et al., 2015a y
Gaitan-Alvarez & Moya, 2016). Este aumento en la densidad ocurre por la utilizacién de
temperaturas de compresion entre 70°C y 280°C, ya que se da una mejoria en la compactacion
del material, haciendo que los pellets presenten densidades mas altas que los pellets
elaborados con biomasa no torrefactada (Li et al., 2012; Peng et al., 2013, Pyle, 1972). Sin
embargo, el aumentar la densidad de los pellets, sea por temperaturas y fuerza de compresiéon
(Li et al., 2012; Peng et al.,, 2013), requieren de un mayor consumo de energia para la
fabricacién del pellets (Peng et al.,, 2012), por lo que su implementacién requiere de una
evaluacion financiera (Agar, 2017).
La variacion de la densidad en sentido longitudinal esta relacionada con varios factores entre
ellos la naturaleza de la fibra de la biomasa, el tamafio de particula, el contenido de humedad
de las particulas, la temperatura de las patrticulas, la velocidad de compresion, el tamafio y
forma del pellet y la temperatura de compresion (Bisses, 2009), sus efectos en el
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comportamiento del pellet fueron evaluados en el presente estudio (Cuadro 2). Aunque estos
factores no fueron estudiados en el presente trabajo, podemos inferir algunos resultados de la
variacion de la densidad con la naturaleza de la fibra de la biomasa, que es diferente entre las
especies. Aquellas maderas que cuentan con paredes celulares mas gruesas producen poca
variaciones internas de la densidad del pellet y viceversa (Bergstrom et al., 2008; Larsson et
al., 2008). En este estudio fue comprobado que especies como D. panamenis y T. grandis
(Cuadro 1) presentan CVlong uniformes y especies de pared celular mas delgada, como C.
lusitanica, G. arborea y V. ferruginea, presenta CVlong mayores (Cuadro 1).

Fue observado tambien que la variacion en sentido longitudinal del pellet de biomasa
torrefactada de todas las especies presentan mayores irregularidades en los pellet elaborados
con biomasa torrefactada a 250°C (Figura 4a-e). Este comportamiento es explicado por qué
las propiedades del material torrefactado a altas temperaturas (media y severa torrefaccion)
se da una degradacion estructural y quimica del material muy severa (Chen et al., 2015), por lo
gue el material es mas inestable estructuralmente y presenta mayores dificultades de
compresion (Chen et al., 2015), por lo que se ve reflejado en las variaciones de densidad (Figura
4 a-e).

La correlacién mas significativa fue entre la densidad con el coeficiente de variacion en las
cinco especies, esta relacion se presenta negativamente (Cuadro 2), lo que significa que a una
menor densidad del pellet aumenta la variaciéon de la densidad debido a que la compactacion
no fue uniforme (Chen et al., 2015; Gaitan-Alvarez & Moya, 2016). Asi mismo como se indico
una mejor compactacion se presento6 en los pellets fabricados con biomasa torrefactada en la
condicion mas leve, ya que se presentaron la menor variacion de la densidad (Figura 2 a-e).

Contenido de humedad y absorcion de humedad

MC y Wabs son parametros de alto interés ya que pellets con baja higroscopicidad y altamente
resistentes al agua pueden reducir los costos de manipulacion, transporte y almacenamiento,
ya que esto prologaria la vida del pellet (Chen et al., 2015), esto porque la torrefaccién aumenta
la hidrofobicidad del material al eliminar los grupos hidroxilos a medida que la biomasa se
descompone con la temperatura (Kymalainen et al., 2015). Entonces aquellas biomasas de bajo
valores de MC y Wabs son de potencial para fabricar pellets con biomasa torrefactada. En este
sentido en las especies estudiadas se observd que el MC disminuye cuando se aumenta la
temperatura de torrefaccion, especialmente en la torrefaccién a 250°C donde en todas las
especies fue la que presenté menor porcentaje de MC (Cuadro 1), por lo que esta condicion de
torrefaccion podria representar un potencial de torrefaccion.

La densidad del pellet fue altamente correlacionado con el MC (Cuadro 2), especialmente en la
biomasa torrefactada de C. lusitanica, D. panamensis, G arborea y T. grandis donde existe una
correlacion negativa, lo que significa que la disminuicion de la densidad aumenta el contenido
de humedad de los pellets (Cuadro 2). Esto se produce porgue en pellet de densidades bajas
hay una mayor porosidad entre las particulas y deja el ingreso de mayor humedad (Wang et al.,
2013).

Los valores de Wabs en los pellets disminuyen al aumentar la temperatura de torrefaccion
especialmente en la biomasa torrefactada a 250°C (Cuadro 1), esto ocurre porque durante la
torrefaccion hay una descomposicion térmica de la biomasa y en la pared celular hay formacion
de vacios grandes, los cuales a la hora de la densificacion se reducen en tamafio, y en
consecuencia se reduce la absorcion de agua por medio de los poros (Rudolfsson et al., 2017).
Otros autores explican que la mayor Wabs ocurre porque el componente de la biomasa que
tiene mayor capacidad de absorcion de humedad es la hemicelulosa, mientras que la lignina
muestra una tendencia baja de absorcion de humedad (Acharjee et al., 2011). Entonces en el
momento de aplicacion de tratamientos térmicos como la torrefaccién al material ocurre la
degradacién en un alto porcentaje de la hemicelulosa y un aumento en la proporcién de lignina
el cual es el componente mas dificil de degradar térmicamente (Chen et al., 2015). Por lo que
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la torrefaccién mejora la hidrofobicidad del material (Kambo & Dutta, 2014). Presentando bajos
contenidos de absorcion de humedad los pellets ante torrefacciones severas (Cuadro 1).

El efecto de la densidad del pellet sobre Wabs fue irregular en las diferentes especie (Cuadro
2), este no presento ningun efecto en C. lusitanica, D. panamensis y T. grandis, pero si en G.
arborea y V. ferruginea, en la primera afecto positivamente y en la segunda negativamente por
lo que el esto indica que la Wabs esta mas relacionado con otros parametros de la biomasa,
como su modificacién quimica, que determina la capacidad de absorber humedad.

Resistencia a la compresion

Se ha comprobado que los pellets elaborados con biomasa torrefactada presentan menores
resistencias ante la compresion (Chen et al., 2015), comportamiento que fue observado en las
5 tipos de biomasa del presente estudio (Cuadro 1). Esta disminucion ocurre porque durante la
torrefacciébn, como se ha comentado, hay una descomposicién de hemicelulosa, lignina y
extractivos como proteinas, almidones e hidratos de carbono, que redujeron la cantidad de
hidrégenos y puentes solidos entre particulas, quedando espacios internos entre los poros (Cao
et al., 2015). Entonces durante el ensayo de resistencia a la compresion estos poros 0 espacios
promueven un movimiento mayor entre las particulas, dando como resultado una menor
resistencia del pellet (Ahn et al., 2014).

También la resistencia a la compresion es influenciada por el MC, esto porque este parametro
juega un papel importante en el momento de la pelletizaciéon. La humedad es la encargada de
atraer las particulas adyacentes de las diferentes particulas (Ahn et al., 2014). Dicho
comportamiento fue observado en este estudio, el MC disminuye con un aumento en las
temperaturas de torrefaccion (Cuadro 1) y esto estan correlacionado (Cuadro 2) (Figura 5 a-e),
por lo que esto conduce a una disminucién de enlaces de hidrogeno y debilita la pelletizacion
(Cao et al., 2015).

Aunque las anteriores explicaciones pueden ser aplicadas a la diferencia en la resistencia a la
compresion, hay una tendencia que la capacidad de carga de resistencia a la compresion
disminuye con biomasa torrefacta especialmente a la condiciébn 250-12 (Cuadro 1). Sin
embargo, en algunas especies como D. panamensis, G. arborea y V. ferruginea, biomasa con
la torrefaccion media produce pellet con una resistencia en la torrefaccion media baja pero
vuelve a aumentar en las de 250°C. No obstante en esto estan interviniendo factores en el
momento de fabricacién, como la relacion de esta propiedad mecanica con la densidad y las
variaciones internas de la densidad (Cuadro 2).

La resistencia a la compresién se correlaciona con densidad, Wabs y MC (Cuadro 2). La carga
méaxima en la biomasa de D. panamenis, G. arborea y T. grandis torrefactada presenté una
correlacion positiva (Cuadro 2). Situacion que es de esperar (Tenorio et al., 2015a), donde a
mayor densidad mayor es la resistencia a la compresion, producto a una mayor compactacion
(Ahn et al., 2014; Tenorio et al., 2015a).

En el caso Wabs, hay un indicativo que el pellet de baja resistencia a la compresion presentan
los valores més altos de Wabs, correlacién negativa (Cuadro 2). Esto es explicado por qué los
pellets de alta densidad tienen una mayor compactacién de las particulas y por ende existen
menos cavidades disponibles para el ingreso de la humedad, por lo que es menor la capacidad
de absorcion de agua del pellet (Ahn et al., 2012).

Por ultimo la correlacion entre carga maxima y MC del pellet, fue positivamente correlacionado
en la biomasa torrefactada de C. lusitanica, G. arborea y V. ferruginea (Cuadro 2), indicando
gue pellet con altos valores de MC presentan las mejores resistencia a la compresion. Sin
embargo, este efecto es producido por el hecho de que las biomasas torrefactadas a bajas
temperaturas (225 °C) producen pellet de baja densidad y altas humedades (Cuadro 1), por lo
gue hay colinialidad entre las variables producto de la torrefaccion de la temperatura.
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Condiciones optimas para torrefaccion de biomasa de especies de reforestacion

Los analices anteriores indican que los pellets elaborados con biomasa torrefactada a 250°C o
torrefaccion severa presentan caracteristicas no deseables: valores de densidad bajos (Figura
3 a-e), mayor variacion entre la densidad en sentido longitudinal del pellet (Figura 4 a-e) y menor
resistencia a la compresion (Cuadro 1), lo que los convierte en un material con propiedades no
aptas para la generacién de energia calorica por biomasa torrefactada. Pero por el contrario,
los pellets fabricados con biomasa torrefactada al 200°C presentaron caracteristicas y
condiciones Optimas para ser utilizados como material para la generacion de energia, como
valores de densidad adecuados (Figura 3 a-e), variaciones leves en la densidad del pellet en
sentido longitudinal (Figura4 a-e) y valores altos de resistencia a la compresion (Cuadro 1,
Figura 5 a-e).

Las condiciones apropiadas del pellets con biomasa torrefactada en la condicion leve
concuerdan con trabajos anteriores, donde se indica que las torrefacciones Optimas para pre-
tratar la biomasa son las ligeras o inferiores a los 235°C (Chen & Kuo, 2010; Chen et al., 2015;
Prins et al., 2006). Ademas este estudio concuerda en indicar que las torrefacciones severas
no son recomendadas utilizarlas como pre tratamientos ya que estas provocan una degradacion
fuerte del material (Chen & Kuo, 2010; Chen et al., 2015; Prins et al., 2006). Esto porque las
torrefacciones ligeras provocan una degradacion importante de la hemicelulosa, pero su efecto
en la celulosa y lignina es leve, por lo que no hay degradacién severa de la biomasa (Chen &
Kuo 2010).

Por otra parte segun Keipi et al., (2014) las especies duras soportan mejor las temperaturas
altas de torrefaccion, caso contrario de las especies livianas, esto se puede visualizar en las
especies del trabajo, donde D. panamensis y T. grandis, presentan mejor comportamiento ante
la torrefaccién, mientras que C. lusitanica y G. arborea son mas propensas a la degradacion
temprana (Cuadro 1), y por ende en estas ultimas se deben utilizar temperaturas de torrefaccion
inferiores.
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