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2. RESUMEN 

La torrefacción de biomasa consiste en someter el material a temperaturas que varían entre 
200°C a 300°C, en ausencia de oxigeno por periodos que varían de 5 a 35 minutos. Durante 
esas condiciones la biomasa pierde una serie de sustancias volátiles y aumenta su poder 
energético. Su poder calórico puede alcanzar hasta 23 MJ/kg, a diferencia de la biomasa 
sin torrefactar que su contenido energético, es de aproximadamente 18,5 MJ/kg.  Además 
de este aumento en el contenido energético, la torrefacción permite que los productos 
fabricados tengan una mayor resistencia mecánica, soporte la manipulación 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 torrefacción a biomasa a 5 especies de madera de 
Costa Rica, específicamente maderas utilizadas en la forestación comercial (Cupressus 
lusitanica, Dipteryx panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y Vochysia ferruginea). 

Primeramente se analizó el proceso de torrefacción de biomasa con el análisis 
termogravimétrico (TGA) para establecer cuáles son las condiciones de temperatura y 
tiempo para llevar el proceso de torrefacción en cada especie de madera. En esta etapa la 
biomasa se caracterizó desde su composición química hasta su composición física. En una 
segunda etapa se aplicó la torrefacción 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 aplicación 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, torrefacción, densificación, especies tropicales  

 

Key words: biomass, torrefaction, densification, tropical species  

 

 

4. INTRODUCCIÓN 

 

 

La utilización de energía a nivel masivo, en los últimos años se ha convertido en  un 
fenómeno de globalización a nivel mundial (Fournel et al., 2015), siendo  el consumo de 
combustibles fósiles la principal fuente de obtención, no obstante esta fuente de energía 
presenta  un alto precio para obtenerla, sin dejar de lado la problemática ambiental que 
encierra el proceso (Poddar et al., 2014). Esto ha provocado que se estudien y se 
investiguen nuevas formas de obtención de energía, lo que ha fomentado la necesidad de 
desarrollar nuevas tecnologías 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 lignocelulósica es una de las fuente renovable con  la mayor capacidad para 
generar energía renovable, y puede ser obtenida de residuos de diferentes industrias 
agrícolas y forestales (Bahng et al., 2009, Gokcol et al., 2009).  
 
En el caso de Costa Rica,  un país de clima tropical, se da positivamente la adaptación de 
plantaciones forestales de diferentes especies tanto nativas como exóticas (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 adaptación a diferentes 
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ecosistemas (Petit & Montagnini, 2004). Sin embargo para la producción de bioenergía 
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 agrícolas  presenta 
características no favorables en relación a sus procesos o características, entre los que se 
destaca sus altos contenidos de humedad, naturaleza higroscópica y densidades bajas 
(Chen et al., 2014) y se compara contra otros combustibles fósiles esta  su bajo poder 
calórico (Castellano et al.,  2015). Por esta razón es que se han implementado diferentes 
procesos para mejorar las condiciones naturales de la biomasa y específicamente aumento 
de su capacidad calórica.  
 
Uno de estos tratamientos para mejorar las condiciones de la biomasa es la torrefacción 
(Chen et al., 2014), la cual mejora las características físicas como la absorción de humedad, 
químicas y calóricas del material lignocelulósico (Wu et al., 2011). En este proceso se 
incrementa la temperatura lentamente hasta un rango entre 200 y 300 °C en ausencia de 
oxígeno, para evitar que el material biomásico arda debido a la flamabilidad del oxígeno 
(Van der Stelt et al., 2011). 
Así mismo, otro método, para mejorar los procesos de la biomasa, pero orientado al 
transporte es la densificación de la biomasa, a partir de la fabricación de pellets o briquetas 
(Chen et al., 2014; Du et al., 2014). En estos productos se densifica la biomasa por medio 
de un proceso mecánico en el que aplica presión, 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 a todas las características positivas de densificar la biomasa en forma de pellets, estos 
cuentan con ciertas condiciones no favorables. Entre ellas destaca su baja resistencia 
mecánica y de compactación de los mismos, lo que provoca problemas en la manipulación 
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 compactación del material. 
Además de los altos costos de fabricación y el hecho que no son competentes con los 
combustibles fósiles (Mobini et al.,  2014). 
  
Recientemente, se han combinado las dos anteriores técnicas (torrefacción y 
compactación) para mejorar el desempeño y proceso de la biomasa (Li et al., 2012). Por 
ejemplo se ha demostrado que la fabricación de pellets con biomasa torrefactada disminuye 
la absorción de humedad de estos (Li et al., 2012). Sin embargo, los pellet con biomasa 
torrefactada presentan una mayor dificultad de compresión, por lo  que es necesario un 
mayor consumo de energía para la elaboración de los mismos (Wang et al., 2013). También 
se puede presenciar densidades y fuerzas mecánicas menores en comparación 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 
información 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 tomografía de rayos x, la cual determina la 
distribución 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 
que se puede comprobar la resistencia mecánica de los mismos (Tenorio et al., 2014). 

  

 

5. MARCO TEÓRICO  

 

Se acepta que el desarrollo de las energías renovables hoy en día juega un papel crucial 
en la reducción del consumo de combustibles fósiles, el efecto invernadero y la 
contaminación del medio ambiente (Chen, et al., 2011). En los últimos años, 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 transformación industrial de ésta (Shuit et al., 2009), utilizando estos 
residuos como fuente de energía. 
 
La bioenergía es un recurso muy importante utilizado a nivel mundial, ésta se ha usado de 
forma extensiva tanto en países en vías de desarrollo como en países desarrollados. De 
acuerdo con las estadísticas de la Agencia Internacional de Energía, la biomasa y los 
desechos biomásicos representan alrededor del 10% de la demanda energética alrededor 
del mundo (Chen, et al., 2010). No obstante, a pesar de su gran utilización, 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 generación de residuos lignocelulósicos se ha convertido en 
un problema importante (Ulloa et al., 2004).  Según Barrantes y Castro (2009) la Industria 
forestal costarricense produce cerca de 500.000 m3 de residuos. Además, en el caso de 
Costa Rica y otros países, el uso de estos residuos resulta innovador como fuentes de 
energía.  
 
La biomasa es un material muy heterogéneo, lo que repercute en la variabilidad de sus 
propiedades físicas. Phanphanich, et al., (2010). Se caracteriza por su bajo poder calórico, 
su alto contenido de humedad y su naturaleza higroscópica.  Además, la densidad 
energética obtenida de la biomasa se convierte en uno de sus principales problemas en 
temas de transporte eficiente y económico del material, manejo, almacenamiento y 
conversión 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 
tamaño de las  partículas 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 producción de energía a partir de biomasa se utiliza una variedad de métodos, entre 
ellos, métodos físicos, térmicos, químicos y biológicos. (Chen, et al., 2011) 
 
La combustión de la biomasa y la co-combustión de este material con otros como el carbón, 
es difícil debido al desequilibrio existente entre las densidades de la energía del carbón y la 
de la biomasa, lo que provoca baja velocidad de combustión y baja temperatura de la llama 
que se genera, produciendo una ineficiencia térmica (Hughes and Tillman, 1998; Tillman, 
2000). Además, la gasificación de la biomasa de baja calidad produce también un gas pobre 
con alta concentración de alquitrán. Esto unido a la naturaleza higroscópica 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 torrefacción.  La torrefacción consiste en un pre-tratamiento térmico que 
aplicado a la biomasa de baja calidad, la convierte en un material de alta densidad 
energética, con características físicas y químicas consistentes y uniformes (Phanphanich, 
et al. 2010). En este proceso básicamente se logra:  
 
• Aumentar la densidad energética de la biomasa. 
• Disminuir los materiales volátiles de la biomasa 
• Mejora el comportamiento de la biomasa al manipuleo  
• Y aumenta la resistencia a la humedad 
 
La torrefacción es un proceso en donde la biomasa es calentada lentamente en atmósfera 
inerte y a una temperatura máxima de 300ºC (Fonseca et al., 1998).  Lo primero que sucede 
cuando la biomasa se calienta, es el secado del material además, el calentamiento remueve 
nuevas cantidades de agua producto de reacciones químicas a través del proceso de 
termocondensación. Luego de los 180 y hasta los 270 ºC ocurre una reacción 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 ácido acético con 
algunos fenoles. Varios estudios de torrefacción de biomasa han sido llevados a cabo. Por 
ejemplo, Arias et al. (2008) estudiaron el impacto de la torrefacción en biomasa proveniente 
de  madera utilizada en los sistemas de pulverizado, en este estudio se encontró que luego 
de la torrefacción de una especie como el eucalipto a 240 °C durante 30 min, las 
características  de la biomasa se mejoraron. Además, encontró que hubo un aumento de 
cerca del 90% en el poder calórico con respecto a la biomasa sin torrefactar (Chen, et al., 
2010) 
 
Aunque el proceso de torrefacción en conocido en algunas otras regiones, en especial en 
países donde existe mayor cultura en la utilización de biomasa como fuente energética, en 
Costa Rica se cono ce poco acerca de este proceso y su aplicación en las especies que 
tienen en la actualidad uso energético. En consecuencia el presente estudio tiene como 
objetivo torrefaccionar 5 especies de reforestación (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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6. Artículos científicos: 

Objetivo específico 1: Establecer las condiciones de temperatura, tiempo y presión 

de la torrefacción de las 5 especies de plantación por medio de análisis 

termogravimétrico (TGA).  

 

 Artículo Científico 1  
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 Artículo Científico 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  

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

 Thermogravimetric and devolatilization parameters were different among five biomass 
species 

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

 
Resumen 

La torrefacción de la biomasa consiste en someter este material a temperaturas que varían 
entre 175 a 300 ºC en ausencia de oxigeno por periodos que varían de 20 a 35 minutos. 
Durante esas condiciones la biomasa pierde una serie de sustancias volátiles 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.  Además 
de este aumento en el contenido energético la torrefacción permite que los productos 
fabricados tengan una mayor resistencia mecánica soporte la manipulación y tenga 
resistencia a la humedad a diferencia de la biomasa sin este proceso ya que es afectada 
por estas condiciones. La torrefacción es un proceso tecnológico en desarrollo en los países 
donde las energías renovables tienen gran auge. No obstante en Costa Rica aunque este 
proceso se ha aplicado en el proceso de tostado del café en la aplicación de la biomasa es 
poco conocido. Es por ello que el presente proyecto desarrolla la base de conocimiento 
para aplicar el proceso de torrefacción a biomasa. Específicamente en 5 especies de 
madera utilizada en la forestación comercial de Costa Rica (Gmelina arborea. Tectona 
grandis. Cupressus lusitanica. Vochysia ferruginea y Dipterix panamensis). En este proceso 
se analizará el proceso de torrefacción de las biomasa con el análisis termogravimétrico 
(TGA) para establecer cuáles serán las condiciones de temperatura y tiempo para llevar el 
proceso de torrefacción en cada especie de madera. En esta etapa la biomasa será 
caracterizada tanto energética, química como físicamente y se relacionó el proceso de 
torrefacción con las características de la madera 
 
Palabeas clave: TGA, celulosa, hemicelulose, composicion de cenizas, porpiedades 
quimicas, extractivos. 
 
 
 
Introducción 
 

La biomasa como una fuente más de energía renovable está tomando importancia, 
ya que puede contrarrestar los efectos del calentamiento global producido por la utilización 
de los combustibles fósiles (Kim y Dale. 2015). Batidzirai et al (2014) mencionan que la 



20 

 

 

INFORME FINAL DE PROYECTO 
TORREFACCION DEL ASERRIN DE CINCO TIPOS DE MADERAS DE COSTA RICA 

PARA AUMENTAR EL CONTENIDO ENERGETICO   

biomasa contribuirá con el 71.5% de la generación de energía mundial en el 2035. Sin 
embargo, la biomasa presenta una serie de características que dificultan su utilización 
directa como fuente de energía, entre las que señala su contenido de humedad, naturaleza 
higroscópica, baja densidad energética, dificultades de almacenamiento, entre otras (Wang 
et al.. 2011; Medic et al.. 2012). 

Las tecnologías que utilizan el tratamiento térmico de la biomasa representan una 
salida para la conversión de esta en energía por medio de la combustión; pues pueden 
solucionar algunas de las dificultades antes expuestas (Medic et al. 2012). Dentro de estos 
tratamientos térmicos, la torrefacción parece ser una respuesta efectiva (Chen et al.. 2015). 
La torrefacción de biomasa se lleva a cabo a temperaturas entre 200 y 300 °C con una 
duración de minutos o horas, casi siempre a presión atmosférica y en presencia de una 
atmósfera 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 torrefacción ha provocado que esta técnica sea utilizada en 
muchos tipos de biomasa (Chen et al. 2015), desde cultivos agrícolas, 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 química, la cantidad 
y características de los productos y coproductos durante el proceso de torrefacción 
(Ciolkosz and Wallace. 2011).  

El aumento de las propiedades por la torrefación de biomasa esta relacionado con las 
condiciones de temperature (Pelaez-Samaniego et al., 2014). Por ejemplo bajas 
temperaturas de torrefaction hay mayoritariamente la liberación de agua y sustancias de 
bajo peso molecular, así como un inicio de una descomposición de la hemicelulosa, pero la 
celulosa y lignina son poco afectadas (Chen et al., 2015. Nocquet et al., 2014). Por el 
contrario a condiciones más 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) mostró el efecto de estos rangos de 
temperaturas de torrefaction en la estructura de los componentes individuales de la madera 
(lignina. celulosa y hemicelulosa). 

 Así mismos Chen et al. (2015) hace un amplio análisis de los efectos de las diferentes 
temperaturas en los componentes de la madera y señalan que con la torrefacción 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 
calórico se aumentan también ligeramente. Cuando se somete la biomasa a torrefacciones 
medias se da una intensa degradación de hemicelulosa y liberación de volátiles. La 
hemicelulosa es consumida sustancialmente y la celulosa también es degradada 
significativamente. En la torrefacción severa, la hemicelulosa casi degradada por completo, 
mientras que la celulosa también es consumida extensamente. En virtud de la eliminación 
sustancial de hemicelulosa y celulosa de la biomasa en la torrefacción severa, el peso y el 
rendimiento energético de la biomasa se reducen generalmente significativamente, aunque 
la densidad de energía 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 torrefacción, 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 
información con respecto a la torrefacción (Gaitan-Álvarez and Moya, 2016, Moya et al., 
2017). 

Considerando lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar las 
características de torrefaccion en tres condiciones de temperatura (ligera, media y severa) 
de 5 biomasas de especies tropicales (Cupressus lusitánica, Dipterix panamensis, Gmelina 
arbórea, Tectona grandis and Vochysia ferruginea) usando a el análisis termo gravimetrico. 
Las características que se contemplan son los rangos de volatilización y pérdida de peso 
antes y durante la torrefaction, la velocidad de reacción. Así como se explora la relación 
que de estos parámetros de la torrefaction con el contenido de lignina, celulosa y extractivos 
que presente en la biomasa. La ventaja de la torrefacción llevada a cabo con el análisis 
termogravimétrico es que el proceso de pérdida de peso de la biomasa se puede medir con 
precisión. 

 
Metodología 
 
Material utilizado y muestreo 

 Cinco especies de plantaciones forestales de rápido crecimiento de Costa Rica 
fueron analizadas. El rango de edades de las plantaciones fue de 6 a 21 años y los datos 
de la densidad y las condiciones dasométricas de las plantaciones fueron detallados por 
Moya et al. (2017). Tres árboles 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 
que presentaban albura y duramen se trató de hacer una combinación de 50 y 50% de cada 
tipo de madera. El aserrín 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 análisis de 
torrefaccion en TGA, la composición químico y extraibles contenidos en la biomasa. En 
estos dos tipos de análisis fueron determinadas las propiedades en 3 muestras diferentes 
por cada especie. Todas las muestras se mantienen a una humedad del 7%. 
 
Determinación de la composición química y extractivos 
 

Las caracteristicas de la biomasa sin torrefactar determinadas son mostradas en la 
Figura 1. Fueron determinadas la cantidad de lignina y celulosa, así como el porcentaje de 
Carbono (C), Nitrógeno (N) y la relación C/N. En la cuantificación de lignina se utilizó el 
método TAPPI T222 om-02 (TAPPI 2002) y en la determinación de celulosa se siguió el 
procedimiento seguido por Seifert (1960). En cada tipo de determinación química se 
utilizaron 3 muestras diferentes. En la determinación de C, N and C/N ratio se utilizó el  
Elementar Analysensysteme, modelo Vario Macro Cube. Los extraíbles fueron 
determinados en agua caliente y temperatura ambiente (EHW and ECW), acorde con la norma 
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ASTM D-1110-84 (ASTM 2003a), en hidróxido de sodio (NaOH) utilizando el estándar 
ASTM D-1109-84 (ASTM 2003b), en una solución de etanol-tolueno (Et-To) con el estándar 
ASTM D-1107-96 (ASTM 2003c), y en diclorometano (CH2-Cl2) usando la norma ASTM D-
1108-96 (ASTM 2003d). De cada tipo de extraíbles se realizaron 3 diferentes  muestras.  
 
 
Análisis termogravimétrico (TGA) 
 

Las curvas de pirolisis y de torrefaction fue performance por análisis 
termogravimétrico (TGA) a presión atmosférica en un ambiente inerte y utilizando 
aproximadamente 5 mg del aserrín 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 atmósfera de nitrógeno (N2 UAP. 100 mL/min) y llegando a una 
temperatura de 800°C. En en analisis de torrefacción de cada una de las especies fueron 
analizados 3 diferentes temperaturas y 3 diferentes tiempos (Figure 1). 

 
 

 
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 torrefacción fue utilizado un Analizador 

Termogravimétrico modelo SDT Q600, marca TA Instruments. El análisis 
Termogravimétrico (TGA) proporciona los valores de la pérdida de masa en relación a la 
temperatura y a partir de ellas se obtienen the derivative thermogravimetry (DTG), con el 
objetivo de determinar de manera más clara la posición y temperatura a la cual se lleva a 
cabo la descomposición de las muestras.   

Para pirolisis, la temperatura de calentamiento en el TG varió de 25 ° C a 800 ° C. 
La temperatura en la TGA se detectó y registró a una frecuencia de 2 Hz. Se utilizó nitrógeno 
como gas portador en el TG de modo que la biomasa se pirolizó en un entorno inerte sin 
oxígeno. El caudal del gas portador se fijó a 100 cc (STP) min-1. Cuando la pirólisis de la 
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biomasa se llevó a cabo solo, la velocidad de calentamiento de la TGA se controló a 20 ° C 
min-1. Alternativamente, cuando se realizó la torrefacción un programa de temperatura. 
Consistiendo en un periodo de calentamiento dinámico, se aplicó un periodo de 
calentamiento isotérmico y un periodo de calentamiento dinámico. Especıficamente, la 
temperatura del TGA se elevó desde 25 ◦ C hasta la temperatura de torrefacción (es decir, 
225, 250 o 275 ◦ C) con la velocidad de calentamiento de 20 ◦ C min-1. Una vez que el TGA 
alcanzó la temperatura de torrefacción, la biomasa fue torrificada durante 2 h seguida por 
pirólisis con la velocidad de calentamiento de 20 ° C min-1 de nuevo. 

Las curvas de TGA  y DTG fueron analizados su patrón. En el caso de la biomasa 
torrefactada dos parámetros más fueron obtenidos: la temperatura a un nivel de perdida de 
masa del 50% (T50) y el rango de perdida de masa T50 (R50). Luego se determinó (i) peso 
antes de la torrefaccion (Wloss-BT), (ii) perdida de masa durante la torrefaccion  (Wloss-DT) y 
(iii) el peso constante al fianl de la torrefacción (Wmantain) y la masa rsidual despuesdel 
proceso de TGA. 

TGA proporciona valores para la pérdida de masa en relación con la temperatura, a 
partir de la cual se obtiene el DTG, y de este modo se puede determinar con mayor claridad 
la posición y la temperatura en la que tiene lugar la degradación 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 parámetros representados en las Figuras 2: tiempo de 
inicio de la velocidad máxima de desvolatilización (tbd); Tiempo de inicio de la torrefacción 
(tbt); Tiempo de máxima velocidad de desvolatilización durante la torrefacción (tpeak); 
Tiempo final de la velocidad máxima de desvolatilización (tfmd) y tiempo de final de la 
torrefacción (tft). En este caso, se utilizó el software MagicPilot 2.5.1 para obtener los 
valores mencionados anteriormente. 
 
Variacion de desvolatilización 
 

Existen varios métodos para medir el grado de desvolatilización de la biomasa (Grønli 
et al., 2002). Según Grønli et al. (2002), los volátiles totales liberados durante la 
desvolatilización consisten en fracciones de masa, cuya dinámica se describe por cinética 
de primer orden. En este caso, el comportamiento de desvolatilización se evidenció sólo 
por el porcentaje de masa desvolatilizada respecto a la temperatura y el posterior análisis 
de la tasa de devolatilización (Drate) considerando un aspecto importante en la degradación 
de los componentes de la biomasa: Drate máxima. 
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Figure 2. Devolatilization rate measured by first time derivatives of mass fraction as 
functions of time. 
Legend: tbd: time of beginning of maximum devolatilization rate; tbt: time of beginning of 
torrefaction; tpeak: time of maximum devolatilization rate during torrefaction; tfmd: final time of 
maximum devolatilization rate; tft: time of final of torrefaction and DRmax: maximum 
devolatilization rate.   
 
Análisis estadístico 

Se desarrolló un análisis descriptivo (media. desviación estándar. valores máximos 
y mínimos) para las variables del TGA de la pyrolisis completa y las diferentes temperaturas 
de torrefacción. Además se verificó si las variables cumplían con los supuestos de la 
distribución normal homogeneidad de las varianzas así como la presencia de datos 
extremos. El procedimiento GLM de SAS (SAS Institute 1997) fue aplicado para estimar la 
significancia de la especie como única fuente de variación del modelo. La existencia de 
diferencias significativas entre los promedios de las propiedades evaluada en la biomasa y 
de las parámetros determinados en las curvas de torrefacción fueron verificadas mediante 
la prueba de Tukey (P<0.05). Finalmente. se llevó a cabo un análisis de correlación entre 
los parámetros parámetros determinados en las curvas de torrefacción 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 discusión 
 
Análisis químico 
En la tabla 1 se muestran las características físicoquímicas de las cinco especies 
evaluadas. Una amplia discusión acerca de las diferencias entre las diferentes especies fue 
abordado en trabajo previo (Moya et al., 2017). The relationship between devolatilisation 
rate (Drate) 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 Drate of the different biomass components. (3) 
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Extractives also affected the Drate more significantly than cellulose, lignin and macro- or 
micro-nutrients contents. (4) Moreover, the Drate of cellulose was more affected by the 
extractives content than was Drate 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 
parameter
s 

Properties 
Cupress

us 
lusitanica 

Dipterix 
panamens

is 

Gmelina 
arborea 

Tecton
a 

grandis 

Vochysia 
ferrugine

a 

Global 
compositio
n  

Celullose (%) 64.7A 49.9C 55.6B 54.4B 50.9C 

Lignin (%) 31.4A 20.3C 14.2B 12.9B 16.2D 

Ash (%) 0.18B 1.04A 0.96B 0.81A 0.99B 

Extractives 
in 

1% NaOH (%) 11.84D 20.95A 14.12C 12.83CD 16.04B 

Hot water (%) 8.01B 12.38A 7.81B 7.22B 5.88C 

Cool water (%) 4.29C 10.62A 9.04B 8.51B 4.86C 

Dicloremethane (%) 8.22B 10.08B 14.17A 13.01A 15.64A 

Ethanol-Toluene  
(%) 

2.21A 2.30A 0.82C 1.18B 1.20B 

Energetic 
properties 

Carbon (%) 50.18A 48.64B 48.39B 49.77AB 49.32AB 

Volatil content (%) 80.45A 82.37B 80.51A 81.75AB 80.36A 

Legend: Letters adjoined to averages indicate statistical differences at 95% among 
species for same parameter. 
 
Proceso de torrefacción: Curvas de TGA  

 
Las curvas de las TGA en relación 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 pequeña caída en 
la curva entre los 0 y 3-4 minutos. Posterior a esto 3-4 minutos, empieza un periodo de 
estabilización de la masa hasta que 1-2 minutos después de iniciado el período de 
torrefaction (Figura 3). Seguidamente hay una pérdida de biomasa importante luego de 
llegar a la TBT. Cada tipo de torrefacción es diferente: en light torrefaction la caída es leve 
(Figura 3a), en la severe torrefaction la caída 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). Así 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, estás 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 próxima a las curvas de TGA de V. 
guatemalensis (Figura 3b-c). Así 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 más 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 (W loss-BT, Wloss-DT and Wmantain), se 
encontró tiene que en todas las temperaturas de torrefacción, W loss-BTb  y Wloss-DT aumentó 
con el tiempo de torrefacción en todas las especies (Figura 4). Esto dío como resultado que 
Wmantain al final de la torrefacción fueron menores en las diferentes temperaturas de 
torrefacción y las diferentes especies.  

Wloss-BT en light torrefaction varío de 8 a 12% y D. panamensis presentó el menor 
valor, en tanto V. guamalensis en valor más alto en este parámetro 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 aumentó de 9 a 14% y a excepción de V. guatemalensis, que presenta 
el valor de W loss-BT más alto, las diferentes especies presenta similar valor de W loss-BT (Figura 
4b). Pero el severe torrefaction,  Weightloss-BT aumento de 13 a 26% en todas las especies 
y G. arborea y V. guatemalensis presenta los valores más altos en Weightloss-BT  y el resto 
de las especies son similares entre ellas (Figura 4c).  

Las Wloss-DT los valores son inferiores a los encontrados en W loss-BT, en el caso de 
light torrefaction varío 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 loss-DT varió de 9 a 
14% y 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 más 

bajos (Figura 4b). La severe torrefaction los valores de W loss-DT varío de de 11 a 16%, siendo 
las especies de T. grandis y V. guatemalensis las de mayor valor de W loss-DT (Figure 4c). Así 
mismo es de señalar que en severa torrefacción hay poca diferencia entre los diferentes 
tiempos de torrefacción. 

 

 
 
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 torrefacción, V. guatemalensis fue la especie con 

los menores valores de Wmantain en todas las temperaturas y tiempo de tiempo de 
torrefaction. En el caso de light torrefaction el valor de Wmantain varío de 84% a 87% de la 
masa original y además de la diferencia de V. guatemalensis, el resto de especies 
presentaron similar valor de Wmantain (Figura 4a). En mild torrefaction el valor de Wmantain varío 
de 73% a 81%. Además 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 condición de 
severa torrefaction, Wmantain varío de 60 a 74% y las especies de G. arborea y V. 
guatemalensis presentaron los valores más 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 relación con el tiempo de las 3 condiciones de 

torrefaction no evidencia la pequeña caída 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 torrefacción la velocidad de DR empieza a aumentar rápidamente, hasta 
llegar a la DRmax, en aproximadamente 2-3 minutos de alcanzar la TBT. 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 duración será 
detallados en la sección de “differences of DR between temperature and time of 
torrefaction”. En el periodo de duración de torrefaction y luego de llegar a DRmax, hay un 
pequeño shoulter, que es menos evidente en ligth torrefaction (Figure 5a), pero muy 
evidente en midle and severe torrefaction  (Figura 5b-c). Pasado esta inflexión el valor de 
DR empieza a disminuir ligeramente hasta llegar a ser casí constante al tft. 

Finalmente, el valor de DR aumenta con la temperatura de torrefaction. En la 
condición 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 
parámetro es más alto en V. guatemalensis en el lapso de temperatura ambiente y el pico 

máximo de máxima DR, especialmente en la light y midle torrefaction en los diferentes 
tiempos que se aplicó la temperature de torrefacción (Figura 5a-b). Así mismo en estas 
condiciones de temperature y tiempo de torrefacción, la G. arborea presentó altos valores 
de DR, en relación a T. grandis, D. panamensis y C. lusitanica. En estas 3 especies de 

madera, antes de DRmax no se observan diferencias entre ellas en light and midle 
torrefaction y los diferentes tiempos (Figura 5a-b). 
 



29 

 

 

INFORME FINAL DE PROYECTO 
TORREFACCION DEL ASERRIN DE CINCO TIPOS DE MADERAS DE COSTA RICA 

PARA AUMENTAR EL CONTENIDO ENERGETICO   

 
 
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 torrefacción en las 

condiciones de light torrefacción, se observa que D. panamensis es la especie con los 
valores más altos de DR, seguido de V. guatemalensis y G. arborea, que presenta similar 
tendencia y con los valores más bajos de DR se presentan en C. lusitanica y T. grandis 
(Figura 5). En las condiciones de midle torrefacción, luego del pico de máxima 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 torrefacción (Figura 5b).  

En el caso de la severe torrefacción (Figura 5c), hay un comportamiento diferente 
entre las especies en relación al comportamiento obtenido en light and midle torrefacción. 
Antes del tpeak, en 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 
máximo de DR, luego con valores de inferios se presentan en D. panamensis y G. arborea 
(Figura 4c). En los tiempos de 40 minutos de torrefacción hay poca diferencias en D. 
panamensis, G. arborea y V. guatemalensis. Luego de pasado tpeak, en las curvas de 20, 30 
y 40 min de torrefacción nuevamente, G. arborea presenta los valores más altos, luego muy 
próximo a esta, se encuentran D. panamensis y V. guatemalensis, y por ultimo, con los 
valores más bajos son presentados en C. lusitanica y T. grandis. Nuevamente como ocurrío 
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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 torrefacción (Figura 5c). 

En la relación entre la temperatura y la rapidez de descomposición una vez ocurrido 
el 50% de la descomposición de la masa, T50 y R50, respectivamente, evidenció más 
facilmente las diferencias entre las especies en las diferentes temperaturas de torrefacción, 
pero no en los diferentes tiempos de torrefacción probados (Figura 6). En los 3 tipos de 
torrefacción prácticados (light, midle and severe) muestra que V. guatemalensis y G. 
arborea presentan condiciones de torrefacción 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 R50 es inferior a las temperaturas que se presentan en que 
ocurre  D. panamensis, C. lusitanica y T. grandis. 

 

 
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 tpeak (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 el 
comporamiento de las curva de máxima devolatización es irregular entre tiempo y 
temperaturas de torrefacción (Figura 7d).  
Otro importante resultado que muestra el detalle de la curva de máxima torrefacción es que 
evidencia que el tpeak varía con la temperatura o condiciones de torreafacción, pero no con 
el tiempo de torrefacción en las diferentes especies (Tabla 3). En la light torrefacción, la 
devolatization empieza a los 8 minutos, y el tpeak varía de 2.62-2.91 minutos (Table 3, Figura 
7) de iniciado la torrefacción en todas las especies y tiempos de torrefacción. En tanto en 
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la temperatura de mild torrefaction (aproximadamente el inicio de la torrefacción inicia a los 
9 minutos) el máximo valor de tpeak ocurre entre 2.89 a 3.27 minutos de iniciado la 

torrefacción en todas las especies y tiempos de torrefacción (Tabla 3, Figura 7). En la 
condición se severa de torrefacción (aproximadamente 10 minutos del tiempo total) el 
máximo valor de tpeak nuevamente ocurre entre 2.96 a 3.28 minutos luego de iniciado la 
torrefacción (Tabla 3, Figura 7). 

 
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)  
que este valor aumenta con la temperatura de torrefacción en todas las especies y tiempos 
de torrefacción. Los valores más bajos de DR se dan en light torrefacción, seguido de mild 
torrefacción y con el DRmax ocurre en severe torrefaction (Tabla 3, Figura 7). Así mismo se 
observa que en C. lusitanica y V. guatemalensis no se observam diferencias en el valor de 
DRmax en los diferentes tiempos y temperaturas de torrefacción (Figura 7b y 7e). En D. 
panamensis y G. arborea no ocurren diferencias en las condiciones de ligh y mild 
torrefacción, pero en severa torrefaction hay un menor valor del  DRmax en 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 condición de severa 
torrefacción de todas las especies. La duracción de la curva de máxima torrefacción en light 
and mild torrefaccion fue de 5 minutos en todas las especies, pero en la severe torrefacción 
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este tiempo aumento a 6 minutos en todas las especies (Figura 7), con la expción en G. 
arborea en tiempos de 20 minutos que disminuyó a 5,5 min (Figura 7c) y  V. guatemalensis 

(Figura 7e) que el tiempo de 40 minutos aumentó 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 

torrefaction 
Time of 

torrefaction 
Tbd Cupressus 

lusitanica 
Dipterix 

panamensis 
Gmelina 
arborea 

Tectona 
grandis 

Vochysia 
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 1.51 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 4.12 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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Relación entre la composición químicade de los parámetros de torrefacción y los 
extractivos 

 
 Los diferentes componentes químicos y los diferentes tipos de extractivos que componen 
la madera presentan diferentes efectos en las temperaturas de torrefacción de las diferentes 
especies. En el caso de la celulosa y lignina presentaron correlaciones estadísticamente 
significante con los diferentes parámetros evaluados en las diferentes categorías de 
torrefacción (Table 4). En la torrefacción ligera se presentó una positiva correlación 
entrecelulosa-T50 y lignina-R50, en la media torrefacción se presentó una correlación positiva 
entre estos dos componentes químicos con W loss-DT. El C es un elemento correlacionado 
con T50 y R50 en los 3 tipos de torrefacción practicados, además fue negativamente 
correlacionado W loss-DT con media y svevera torrefaccion. La cantidad de volátiles presentó 
algún grado de correlación con torrefacción ligera, especificamente negativamente 
correlacionado con R50, Wloss-BT y Maximum DR. En torrefacción media es solamente 
correlacionado con T50 y en torrefacción severa ninguna variable aparece correlacionado. 
El contenido de cenizas es un componente que se correlacionado con muchos de los 
parámetros medidos en las diferentes tipos de torrefacción (Tabla 4). T50,  Wloss-DT y 
Maximum DR  fue correlacionado en torrefacción ligera, mientras que W loss-DT y Maximum 
DR en media y svera torrefaccion. Finalmente el contenido de cenizas fue negativamente 
correlacionado con Wmantain en la rorrefaccion media.  
En el caso de los extraibles, los que son extraidos en diclorometano afectaron más 
significametne en los diferentes tipos de torrefacción, 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 CH2Cl2 fue negativamente correlaccionado con T50 en los 3 tipos de 
torrefacción, positivamente correlacionado con el maxium DV en la ligera y severa 
torrefacción. W loss-BT  y Wmantain fue positivamente y negativamente correlacionado 
respectivamente con los extraibles en CH2Cl2 en la media y severa torreafacción. Los 
extraibles en Et-To fueron positivamente correlacionados con T50 en los 3 tipos de 
torrefacción practicados. Estos extraibles fueron negativamente correlaccionados con R50 
en light torrefacción y  W loss-BT en mild torrefacción. Wmantain presentó una correlación positiva 
con los extraíbles en Et-To en la torrefacción severa.  
Los extraíbles en NaOH fueron positivamente correlacionados con W loss-DT en la ligera y 
media torrefaccion, en tanto que estos extraíbles fueron positiva y negativamente 
respectivamente  correlacionados con Maximum DR y W loss-BT en la severa torrefacción 
(Tabla 4). En el caso de los extraíbles en agua caliente fue encontrado que estos fueron 
negativamente correlacionados con W loss-BT en las diferentes temperaturas de torrefacción, 
mientras que el parámetro T50 en la severa torrefacción fue positivamente correlaccionado. 
Finalmente los extraíbles en agua fría fueron los que presentaron los menos efectos sobre 
los parámetros de torrefacción, estos fueron negativamente correlacionados con W loss-BT en 
un condición de ligera torrefacción (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 
parameter  

Lignin Cellulose 
Carbon 
content 

Volatil 
content 

Ash 
content 

Hot water 
Cool  
water 

Dicloremethane 
Ethanol-
toluene 

NaOH 

       Torrefaction at 225 °C   

T50 - 0.52* 0.75** - -0.57* - - -0.90** 0.73** - 
R50 0.65* - -0.61* -0.54* - - - - - - 
Wloss-BT   - - - -0.52* - -0.55* -0.58* - - - 

Wloss-DT - - - - 0.63* - - - - 0.60* 

Wmantain - - - - - - - - - - 

Maximum DR - - -0.59 -0.54 0.62   0.71   

       Torrefaction at 250 °C   

  
Lignin Cellulose 

Carbon 
content 

Volatil 
content 

Ash 
content 

Hot water 
Cool  
water 

Dicloremethane 
Ethanol-
toluene 

NaOH 

T50 - - 0.78** 0.53* - - - -0.88** 0.74** - 
R50 - - -0.63* - - - - - -0.56* - 
Wloss-BT   - - - - - -0.66* - 0.55* - - 
Wloss-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 
content 

Volatil 
content 

Ash 
content 

Hot water 
Cool  
water 

Dicloremethane 
Ethanol-
toluene 

NaOH 

T50 - - 0.83** - - 0.51* - -0.89** 0.83** - 
R50 - - - - - - - - - - 

Wloss-BT   - - - - - -0.87** - 0.65* -0.71** -0.54* 
Wloss-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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Discusión y conclusión  
 

La biomasa cuando alcanza 60-70 °C empieza con la devolatilización de la humeda 
presente y se extiende hasta los 110 °C, pero además se empiezan a degradar ciertos 
componentes de bajo peso molecular, generalmente asociado al agua (Demirbas, 2011). 
La woody biomasa que fue torrefacionado presentó un promedio de agua del 7%, entonces 
TGA se evidencia esa pérdida de la humedad por la pequeña caída 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 (Grønli et al., 2002). De hecho, el analisis de correlación llevado a cabo entre el 
contenido de extractives y la W loss-BT mostró que la W loss-BT fue correlacionada los extraibles 
en agua en los 3 tipos de torrefacción probados (Tabla 4). Sin embargo, a pesar que se 
presenta pérdidas antes TBT, los valores de DR son bajos en las diferentes temperaturas 
(Figura 5) y las diferentes especies (Figura 7).  

Una vez iniciado el proceso de torrefacción se observa que la pérdida de masa es 
estable en la torrefacción ligera, y que con el aumento de la temperatura de la torrefaccion, 
la pérdida de masa es más alta (Figura 3) y con mayor velocidad de devolatilización (Figura 
5). Los Wloss-DT para la ligth torrefaction varía entre 3 y 6%, en la torrefacción media entre 9 
y 14% y en la severa 11 a 16% y por lo tanto hay menores Wmantain al final de en este último 
tipo de torrección (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 oxidación, las cuales son degradadas severamnete en la 
torrefacciones severas (Chen and Kuo, 2011; Chen at al., 2015), por tanto la temperatura 
de torrefacción para estas especies es un factor crítico para tener mayor Wmantain (Bridgeman 
et al., 2008) y tener rendimiento en este tratamiento térmico mayor.    

Las diferencias presentadas en los valores pérdidas de masa (W loss-BT, Wloss-DT and 
Wmantain) entre las diferentes especies pueden ser explicadas por la presencia de extractivos 
y la composión de la biomasa (Tabla 4). En el análisis de W loss-BT como fue mencionado, la 
diferencia en la cantidad de extractivos en agua (fría o caliente) presenta una correlación 
negativa solamente en la W loss-BT y no en las otras tipos de la torrefacción, esto porque 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 W loss-BT en las diferentes tipos de 
torrefacción, 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 CH2Cl2 
aumenta W loss-BT en la medio y severa torrefacción y altos contenido de extractivos in Et-To 
and NaOH tienen el efecto contrario, disminuye la pérdida de masa en la torrefacción severa 
(Table 4). El conocimiento sobre el efecto de los diversos tipos de extractivos en el 
comportamiento de torrefacción del bimass es escaso (Peng et al., 2012). Estos resultados 
indican que probablemente alta cantidad de componentes de bajo peso molecular contenido 
extraídos con el CH2Cl2 son facilmente devolatizados y por el contrario los extractivos en 
Et-To and NaOH de extructuras más complejas no son extraídos 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 
más estable la biomosa o acelerar el proceso de devolatización de la biomasa (Grønli et al., 
2002; Sebio-Puñal et al., 2012, Mészáros et al., 2007, Poletto, 2016, Moya et al., 2017) 
como ocurre con los extractivos en Et-To and NaOH hay poca W loss-BT and CH2Cl2 que 
aumenta W loss-BT (Tabla 4).  

Por otra parte la cantidad de volatiles presente en la biomasa solamente presentó 
correlación negative en la light torrecfation (Table 4). According to Grønli 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 energía es gastado en desvolatizar esto y por tanto hacienda más 
que haya menor pérdida peso. 

En el caso de la variación de W loss-DT entre las diferentes especies, aunque se 
presentaron algunas correlaciones En la ligera y severa torrefaccion, la mayor cantidad de 
correlaciones se presentaron en la torrefacción media, donde W loss-DT fue correlacicionado 
negativamente correlacionada con la lignina, celulosa y contenido de carbón y 
positivamente con el contenido de cenizas  y 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 más estables durante bajas temperaturas (Medic et al., 
2012). Por el contrario, especies con altos contenido de cenizas y extractivos producen 
menor Wloss-DT debido a que estos son componentes estrucurales de la biomasa y demanda 
mayor cantidad de energía (Pimchuai, et al., 2010). 

La Wmantain o el rendimiento en torrefaction conocido en otros estudios (Medic et al., 
2012, Pierre et al., 2011), aunque es un parámetro considerado de gran importancia, 
probablemente para la calidad de la biomasa ya torrefaccionada (Medic et al., 2012). En 
este estudio de las diferentes especies mostró pocas correlaciones con los componentes 
(lignina, celulosa o C) y extractivos presente en la biomasa (Tabla 4). Solamente se 
presentó una correlación negativa de Wmantain con el cenizas y los extractivos CH2Cl2 en en 
la torrefacción ligera y el severa se presentó nuevamente correlaccionado negativamente 
CH2Cl2 y positivamente correlaccionado con los extractivos en Et-To (Table 4). La cantidad 
de cenizas y los extractivos en  CH2Cl2 son relacionado a componentes extructurales de la 
biomasa (ASTM, 2003d), los cuales son difíciles de decomponer en las temperaturas 
usadas en los diferentes tipos de torrefacción practicados (Chen et al., 2011), por lo que 
producen alto valor Wmantain,  

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

El tiempo en alcanzar la pico deDR y el tiempo que se prolonga la máxima DR 
podemos inferir los tiempos de torrefactión de la biomasa de las 5 especies forestales 
pueden ser de hasta 6 minutos luego de alcanzado TBT. Durante este período la biomasa 
pierde una alta proporción de los principales componentes, contenido volátiles, algunos 
extractivos, proporciones de hemicelulosas  y pequeñas cantidades de celulosa (Chen et 
al., 2011). Entonces cuando se prologan tiempos de torrefacción mayor a este tiempo se 
estaría aumentando los gastos energéticos, dando como resultados balances energéticos 
del proceso de torrefacción poco favorables (Yan et al., 2010). 
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Nomenclature 

TBT= temperature to the benning of torrefaction 
T50 = temperature at the level of 50% weight loss 
R50 = The rate of weight loss at T50. 
Wloss-BT = weight loss before torrefaction 
Wloss-DT = weight loss during torrefaction   
Wmantain = weight mainted at the end of torrefaction 
DR = devolatilisation rate 
Dhc = devolatilisation rate of hemicellulose  
Dc = devolatilisation rate of cellulose 
Ti = temperature at the beginning of degradation 
WTi = residual mass at Ti 
Tonset(hc) = temperature at the onset of hemicellulose degradation 
WTonset(hc) = residual mass at temperature for the onset of hemicellulose degradation 
Tsh = temperature corresponding to deflection point before maximum degradation of 
hemicellulose 
WTsh = residual mass at deflection point before maximum degradation  
Toffset(hc) = temperature for offset of hemicellulose degradation (and onset of lignin tail 
degradation) 
WToffset(hc) = residual mass at temperature for the offset of hemicellulose degradation (and 
the onset of lignin tail degradation) 
Tonset(c) = temperature for the onset of cellulose degradation 
WTonset(c) = residual mass at temperature for the onset of cellulose degradation 
Tm = temperature corresponding to maximum rate of mass loss  
WTm = residual mass at the maximum rate of mass loss 
Toffset(c) = temperature for the offset of cellulose degradation 
WToffset(c) = residual mass at temperature for the offset of cellulose degradation 
Tf = temperature corresponding to the ending of degradation 
WTf = residual mass at Tf 
C = carbon content 
N = nitrogen content 
C/N = ratio of carbol nitrogen 
HW = extractives in hot water  
CW = extractives in cold water  
CH2Cl2 = extractives in dichloromethane  
Et-To = extractives in ethanol-toluene solution  
NaOH = extractives in sodium hydroxide 
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Objetivo específico 2: Establecer el cambio energético, químico y físico de las 5 
especies de plantación antes y después de la torrefacción  
 

 Artículo Científico 3 

“Caracterización de biomasa torrefactada de cinco especies de reforestación 
(Cupressus lusitanica, Dipteryx panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y 

Vochisya ferruginea) en Costa Rica” 
 

Johanna Gaitán-Álvarez  
Roger Moya Roque 

 
Resumen 
Debido a la importancia de los residuos de la industria de la madera y su posible 

aplicación de la torrefacción a este tipo de biomasa para aumentar la eficiencia energética, 
es que el presente estudio tiene como objetivo de establecer el cambio energético, químico 
y cambios en el comportamiento termogravimétrico de biomasa de residuos forestales. Para 
este análisis se utilizó residuos maderables de Cupressus lusitanica, Dipteryx panamensis, 
Gmelina arborea, Tectona grandis y Vochysea ferruginea.  Las cuales se sometieron a tres 

tiempos de torrefacción (8, 10 y 12 minutos) y tres diferentes temperaturas (200, 225 y 250 
°C). Las variables evaluadas fueron pérdida de masa, poder calórico, porcentaje de cenizas, 
porcentaje de volátiles, porcentaje de lignina y celulosa, contenido de extractivos, análisis 
TGA y DTG y análisis de los espectros infrarrojos. Los resultados mostraron que la pérdida 
de masa en las cinco especies estudiadas varía 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 volátiles se tiene que estos varían entre 63 % y 85 % y son mayores 
que el testigo. En el caso del poder calórico de la biomasa torrefactada varió entre 17 MJ/kg 
y 23 MJ/kg, aumentando este valor con el aumento de la temperatura de torrefacción. Para 
las propiedades químicas 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 fría los porcentajes varían 
entre 3,70% y 16,86%.  

En el análisis TGA en las curvas de DTG en las torrefacciones de 250°C no se 
presentó la señal 290°C y 330°C que representa a la hemicelulosa. D. panamensis fue la 

especie que obtuvo una mejor estabilidad térmica con energías de activación mayores. En 
el FTIR se demostró que existe una variación mayor en las torrefacciones a 250°C en las 
bandas que representan la estructura de hemicelulosa, celulosa y lignina, especialmente la 
de hemicelulosa. El análisis multivariado mostró que el contenido de lignina, el porcentaje 
de cenizas, cantidad de extractivos en agua caliente, volátiles, la pérdida de masa, la 
energía de activación en celulosa y los extractivos son las variables que aportan mayor 
significancia para agrupar las especies con los diferentes tratamientos de torrefacción. El 
análisis de estos dos componentes mostró que las torrefacciones a partir de 225°C a 12 
minutos presentan mayor degradación de la biomasa y las condiciones de mayor efecto fue 
la torrefacción en especial la de 250°C a 12 minutos. Las torrefacciones de 200°C a 8, 10 y 
12 minutos y la de 225°C a 8 y 10 minutos se pueden clasificar como las más óptimas para 
torrefaccionar la biomasa. C. lusitanica y D. panamenis son las especies que presentaron 
mayor estabilidad térmica ante la torrefacción. 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, torrefacción, degradación 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  

 
 
 

Introducción  

El acelerado crecimiento poblacional que se ha incrementado en 2 billones de 
habitantes solo en la última generación, principalmente en los países desarrollados, y la 
apertura de nuevas zonas de industrialización (Kannan & Vakeesan, 2016; Keipi et al., 
2014), han generado una mayor demanda de energía global y se espera que en el año 2040 
haya crecido en un 48% (Fournel et al., 2015; International Energy OutLook, 2016). Por otra 
parte, el cambio climático es uno de los principales fenómenos ambientales que enfrenta la 
sociedad a nivel global, este problema se ha incrementado por el aumento de las emisiones 
de dióxido de carbono (CO2), metano y óxido nitroso (Wan et al., 2016). En la actualidad, 
entre las causas que han contribuido al incremento de CO2

 en la atmósfera figuran el uso 
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de combustibles fósiles (80-85%), la producción de cemento (3.1%) y el cambio de uso del 
suelo (30.2%) (Sánchez et al., 2015).  

Esta problemática ha hecho que se estudie y se investiguen nuevas formas de 
obtención de energía, lo que ha fomentado la necesidad de desarrollar nuevas tecnologías 
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 (Tenorio 
et al., 2014). 

La biomasa ha sido considerada como una fuente de energía renovable atractiva 
para la generación de energía a base de calor (Roy & Corscadden, 2012). Además de ello, 
y otras de las ventajas más importantes, es que la biomasa se encuentra ampliamente 
disponible, produce bajas emisiones de CO2, mantiene el ciclo natural del carbono y se 
considera la única fuente de energía renovable capaz de sustituir a los combustibles fósiles 
(Puig-Arnavat et al., 2016). Sin embargo, mientras que otras fuentes de energía renovables 
han experimentado un gran desarrollo (energía eólica y solar), la biomasa aún no ha 
cumplido todas las expectativas (Eseltine et al., 2013).  

El desarrollo de la biomasa como energía se le señalan algunas desventajas que 
aún limita su optimo desempeño: distribución dispersa lo que dificulta su recolección, de 
forma irregular, de baja densidad de energía, así como problemas para su almacenamiento 
y el transporte (Puig-Arnavat et al., 2016). Lo que repercute en la variabilidad de sus 
propiedades físicas (Ren et al., 2013). Otras de las desventajas que se señalan son: bajo 
poder calórico, alto contenido de humedad, naturaleza higroscópica, lo que provoca 
problemas en el transporte eficiente y económico del material, manejo del mismo, 
almacenamiento y conversión en productos de la biomasa (Athanasios et al., 2009).  

La biomasa lignocelulósica es la que contiene mayor capacidad para generar 
energía renovable, esta se puede encontrar en residuos de diferentes industrias agrícolas 
y forestales (Bahng et al., 2009; Gokcol et al., 2009).Este tipo de biomasa, proveniente del 
sector forestal presenta gran potencial abastecimientos de energía debido a su baja 
humedad y bajo contenido de cenizas en relación a otros tipos de biomasa (Bach & Tran, 
2015). En el proceso de producción de madera, la silvicultura de plantaciones está orientada 
a la obtención de madera sólida para aserrío, de modo que un porcentaje alto del volumen 
del árbol son transformados en residuos con potencial de utilización (Gómez et al., 2012).  

Costa Rica, debido a su condición de clima tropical, permite el desarrollo de muchos 
cultivos. Sin embargo, la generación de residuos lignocelulósicos se ha convertido en un 
problema importante (Ulloa et al., 2004).  Según Coto (2013), la producción de biomasa 
húmeda en Costa Rica es cerca de 27 millones de toneladas anuales, de estas los sectores 
agrícolas y de aserraderos (industria primaria forestal) representan cerca del 52%. El 
aprovechamiento de estos residuos se considera limitado y más bien representa costos de 
manipulación y eliminación, restricciones y hasta riesgos ambientales e industriales al 
sector como generación de lixiviados no tratados, emisiones de gases de efecto 
invernadero y riesgos de incendio (Chacón, 2012).  

 
Costa Rica, como se indicó, al ser un país de clima tropical, se da positivamente la 

adaptación de plantaciones forestales de diferentes especies tanto nativas como exóticas 
(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 adaptación 
a diferentes ecosistemas (Petit & Montagnini, 2004). Sin embargo, durante su 
industrialización se producen una gran cantidad de residuos tanto en la etapa de 
aprovechamiento como de producción de madera (Serrano y Moya, 2011). Pero como se 
ha indicado, dichos residuos tienen el potencial de ser aprovechados como energía 
(Aragón-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 características propias de la biomasa generada por la industria primaria 
forestal, es que se debe someter a tratamientos para mejorar sus condiciones naturales. 
Las tecnologías que utilizan el tratamiento térmico de la biomasa representan una salida 
para la conversión de esta en energía por medio de la combustión; pues pueden solucionar 
algunas de las dificultades antes expuestas (Medic et al., 2012). Dentro de estos 
tratamientos térmicos, la torrefacción parece ser una respuesta efectiva (Chen et al., 2015). 
Wang et al., (2011) y Peng et al., (2013) concuerdan en que la torrefacción aumenta la 
densidad energética de la biomasa y su resistencia a la humedad. La torrefacción de 
biomasa se lleva a cabo a temperaturas entre 200 y 300 °C con una duración de minutos a 
horas, casi siempre a presión atmosférica y en presencia de una atmósfera inerte. Durante 
este tipo de pretratamiento incluyen beneficios tales como: alto poder calórico, disminución 
atómica 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 
biomásico ante la torrefacción 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 orgánica, constituye 
aproximadamente el 4-35 % en peso de la mayoría 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). Señalando que la eficiencia y niveles de emisiones de combustión, en los sistemas 
de combustión de biomasa vegetal dependen de las propiedades del combustible, así 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 (análisis termogravimétrico) y FTIR (análisis infrarrojo). El 
primer análisis nos da una indicación de la relación de hemicelulosa / celulosa / lignina 
(Vassilev et al., 2010), que son los parámetros de mayor importancia que afecta a la cinética 
de degradación del material. También se obtiene curvas de descomposición DTG para 
calcular el contenido de hemicelulosa, celulosa y lignina (Amutio et al., 2012; Conesa & 
Domene, 2011). Esto para obtener la composición estructural del material al aplicarle 
tratamientos de torrefacción.  

FTIR es un análisis de espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier, en el 
cual se puede monitorear la descomposición de la biomasa al igual que los volátiles que se 
generan en el proceso de descomposición y torrefacción (Nistor & Vasile, 2013). Está 
información sobre el tipo, la cantidad y el tiempo de lanzamiento de productos gaseosos es 
esencial para obtener una comprensión completa de los fundamentos y mecanismos 
implicados en el proceso de descomposición térmica del material y también para formular 
estrategias eficaces de control de la contaminación al elaborar biomasa útil para procesos 
de generación de energía (Parshetti et al., 2014). Resaltando la importancia de este proceso 
para la comprobación de que no existan sustancias contaminantes generadas del proceso 
de torrefacción de la biomasa.  

Debido a la generación constante de residuos en la industria de la madera y su 
posible aplicación de la torrefacción a este tipo de biomasa (Gáitan-Álvarez & Moya, 2016), 
es que el presente proyecto tiene como objetivo establecer el cambio energético (poder 
calórico, porcentaje de cenizas y porcentaje de volátiles), químico (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 plantación, 
sometidas a 3 temperaturas y 3 periodos de tiempos de  torrefacción. Este estudio permitirá 
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mejorar el tratamiento de la biomasa y así obtener materias primas renovables viables para 
la generación de energía limpia.  
 
Materiales y Métodos  
Procedencia y características del material 

Se utilizó residuos maderables de las especies Cupressus lusitanica, Dipteryx 
panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y Vochysea ferruginea, provenientes de 
plantaciones de rápido crecimiento en diferentes sitios de Costa Rica. La edad de las 
plantaciones que se utilizaron oscila entre los 8 y 14 años. Para todas las especies el aserrín 
se obtuvo recolectándolo directamente del proceso de aserrío. El aserrín una vez 
recolectado se dejó secar al aire hasta alcanzar aproximadamente 14% de contenido de 
humedad, que es la condición de contenido de humedad de equilibrio donde se realizan las 
pruebas.  Se utilizó un tamiz entre 40 y 60 mesh, obteniendo un tamaño de partículas entre 
250 μm y 425 μm.  
Proceso de torrefacción  

Se tomó aproximadamente 500 gramos de aserrín de cada especie y se dividió para 
aplicar tres tiempos diferentes de exposición del material a la torrefacción (8, 10 y 12 
minutos) y tres diferentes temperaturas (200, 225 y 250°C), teniendo por especie nueve 
tratamientos. Este proceso se utilizó una mufla marca Thermolyne Furnace 48000 y para 
controlar el flujo de aire se selló y cada 4-5 minutos se liberó el aire por una llave de paso 
para evitar el ingreso de oxígeno y evitar la combustión del material en el momento que se 
realice el proceso de torrefacción (Gáitan-Álvarez y Moya, 2016) 

 

      

                 

                                         

                            

 

Figura 1. Esquema de las propiedades determinadas antes y después de la torrefacción, así como 

las temperaturas y tiempos de torrefacción. 

Diseño experimental  
El diseño experimental del proyecto consta de un diseño factorial de nivel dos, donde 

cada nivel corresponde a las variables dependientes a evaluar. El nivel uno correspondió a 

Torrefacción

200 °C

8 min

10 min

12 min

225 °C

8 min

10 min

12 min

250 °C

8 min

10 min

12 min

Propiedades de biomasa: 
Pirolisis 25-800 °C, lignina, 
celulosa, contenido de cenizas, 
contenido de volátiles, poder 
calórico neto extractivos en agua 
(caliente y fría), y en solución 

etanol-tolueno. 

Propiedades de la biomasa 
torrefactada:  
Pérdida de masa después de la 
torrefacción. Contenido de lignina, 
contenido de celulosa, contenido 
de cenizas, contenido de volátiles, 
poder calórico neto extractivos en 
agua (caliente y fría), y en solución 
etanol-tolueno 
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al tiempo de exposición de la biomasa a la torrefacción, 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 aplicó a la biomasa, en este nivel se tienen definieron tres temperaturas, a 200°C, a 
225°C y a 250°C. Este diseño se aplicó para cada una de las especies estudiadas en el 
proyecto (Cupressus lusitanica, Dipteryx panamensis, Gmelina arborea, Tectona grandis y 
Vochysea ferruginea). Obteniendo así un análisis factorial de grado dos por especie, este 
diseño se repitió una única vez por especie y para cada uno de los ensayos realizados se 
utilizaron tres muestras.   
Determinación de propiedades energéticas  

El poder calórico neto (CVN) se determinó sin presencia de agua (0% contenido de 
humedad). La determinación del CVN se realizó usando la prueba calorimétrica de Parr`s 
en el equipo con modelo 6725 Semimicro Caloririmeter, mediante la norma ASTM D-5865 
(ASTM, 2003). En relación con el porcentaje de cenizas se siguió el procedimiento detallado 
en la norma ASTM D 1102-84 (ASTM, 2013), para este se debe utilizó una muestra de 
aserrín de g. El contenido de humedad (CH) de la biomasa se va determinó mediante una 
balanza de humedad modelo MB45, marca OHAUS, que determinó la humedad en relación 
al peso inicial. Para el cálculo del porcentaje de volátiles se van a utilizaron muestras de 3 
g, siguiendo lo estipulado en norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2013). 
 
Determinación de propiedades químicas 

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 utilizó 
el procedimiento de la norma TAPPI T 17 wd-70 (TAPPI, 1997). Para el cálculo de 
porcentaje de extractivos en etanol y tolueno se siguió el procedimiento de la norma ASTM 
D-1107-96 (ASTM, 2013), agua caliente y agua fría con la norma ASTM D-1110-84 (ASTM, 
2013).  
Análisis termogravimétrico TGA  

La curva de descomposición de análisis termogravimétrico (TGA) se llevó a cabo a 
presión atmosférica en un ambiente inerte utilizando alrededor de 5 mg del aserrín 
previamente torrefaccionado de cada una de las especies. El rango de calentamiento fue 
de 20 °C/min en una atmósfera de nitrógeno (N2 UAP, 100 mL/min) llegando a una 
temperatura máxima de 800 °C. Se utilizó un Analizador Termogravimétrico modelo SDT 
Q600 marca TA Instruments. El análisis TGA proporciona los valores de la pérdida de masa 
en relación 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 descomposición de las muestras.  Las curvas de 
TGA y DTG fueron analizadas utilizando el programa A Instruments Universal Analysis 
2000.  
 

Para realizar el análisis de estabilidad térmica se utilizó el programa Magic Plot 
donde se identificaron los puntos de descomposición de hemicelulosa y celulosa.  
Obteniendo esta información se desarrolló el modelo descrito en la Ecuación 2 la cual 
proviene del modelo linealizado que se presenta en la ecuación 1 propuesto por (Vyazovkin 
& Sbirrazzuoli, 2003); con el objetivo de calcular la energía de activación de la 
descomposición de cada componente del material en estudio (hemicelulosa y celulosa).   

 
 

𝐾 = 𝐾0 ∗ 𝑒(
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𝑅𝑇
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Donde: α: es la pérdida de masa, dα/dt: tasa de pérdida de masa en función del tiempo, K0: 
factor de entropía.  
E: energía de activación, and T: temperatura.  
 
Analisis de espectroscopia de Infrarrojo por transformadas de Fourier FTIR 
El análisis infrarrojo se realizó 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 resolución de 0,482 cm-1, este análisis se aplicó a la biomasa torreaccionada en 
diferentes temperaturas.  
Los espectros obtenidos fueron procesados en el programa OMNIC. Se aplicó una 
corrección de línea base entre el rango de 1800 a 800 cm-1 y se identificaron las principales 
señales en la banda. Fue seleccionada esta banda ya que varios trabajos han determinado 
que es el rango donde más ocurre variación de las propiedades de vibración de la madera 
(Calienno et al., 2015, Li et al., 2015) y estas son detalladas en la Tabla 1. Se tomó como 
referencia el pico de 1031 cm-1, por la estabilidad que presentó en todos los espectros 
estudiados. Luego se calculó la relación entre los diversos picos en el intervalo de 800 a 
1800 cm-1 (Ecuación 3), con respecto a la banda de 1031 cm-1 para todos los tratamientos. 
Entonces fue calculado el radio entre los diferentes picos en el rango entre 800 a 1800 cm -

1 (Ecuación 3) y la intensidad de 1031 cm-1 en todos los diferentes procesos de torrefacción 
de biomasa. 

Radio de Intensidad (In/T1031)=
Intensidad del pico entre 1800 a 800 cm−1

Intensidad de la señal a 1031  cm−1  (3) 

 

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

S/N Posición  
(cm -1) 

Asignación de señal Polímero represente 

Picos presentes en especies maderables 

1 810 C=O 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  Polisacáridos y lignina 
5 1158 C-O-C vibración Celulosa y hemicelulosa 
6 1231 C-O anillo siringil Lignina 
7 1318 C-O vibración Lignina 
8 1373 C-H deformación Celulosa and hemicelulosa 
9 1419 C-H deformación con anillo aromático  Lignina 
10 1453 CH deformación, asimetría en CH3 y CH2 Celulosa 
16 1506 Vibración de cadenas de aromáticos (C=C) Lignina 
19 1595 Vibración de cadenas de aromáticos (C=C) Lignina 

24 1652 
Conjugaciones de C=O combinados con C=O 
enlaces de diferentes grupos 

Hemicelulosa 

25 1717 
C=O enlaces  

Ácidos carboxilos en lignina 
26 1733 Conjugaciones de C=O Xilano en hemicelulosas 

Picos presentes en especies maderables 

 1616 Vibración de cadenas de aromáticos (C=C) Taninos 
 1635 Vibración de cadenas de aromáticos (C=C) Taninos 
 1675 C=O enlaces conjugados con aromáticos  Lignina 

Fuente: Li et al, Bonifazi et al., 2015 
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Análisis estadístico  
Se realizó un análisis descriptivo (media, desviación estándar, valores máximos y 

mínimos) para todas las variables. Además, primero se verificó si las variables cumplían 
con los supuestos de normalidad y homocedasticidad de las varianzas. Para el análisis de 
varianza de las propiedades de la biomasa ante la torrefacción se utilizó el modelo detallado 
en la ecuación 4. Este análisis de varianza ANOVA se va utilizó para verificar la existencia 
de diferencias significativas entre los promedios de las variables (P<0,05) y finalmente se 
aplicó la prueba de Tukey para determinar las diferencias estadísticas entre las medias. 
Este análisis se va corrió en el programa InfoStat.  

 
 
 
 

       𝑌 =   μ + 𝑡𝑖 + 𝑇𝑖 + 𝑡𝑖 ∗ 𝑇𝑖 + 𝑒𝑖                    (4)  
 

Donde:  
Yi: es la observación de cada propiedad de la biomasa 
Μ: es la media general,  
ti: es el efecto aleatorio del tiempo de la torrefacción 
Ti es el efecto aleatorio de la temperatura de la torrefacción 
ti*Ti: efecto de la interacción 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 torrefacción, la cual varía 

entre el 10% y el 70% según especie, temperatura o tiempo de torrefacción (Figura 2). La 
biomasa que presentó la menor pérdida de masa con la torrefacción fue cuando esta se 
trató 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 torrefacción se hace a 250 °C y tiempos de 8, 10 y 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 utilización de temperaturas de 200°C y 225°C 
en la torrefacción, la disminución 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 torrefacción, se observó que la temperatura de 200°C 
en torrefacción presenta una pérdida relativamente constante con los tiempos de 
torrefacción 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. arbórea (Figura 2c) y V. ferruginea (Figura 2e), 
luego que la pérdida de masa fue similar en los 8 y 10 minutos de torrefacción en las todas 
las especies. Finalmente, en la torrefacción de 250°C hay un incremento relativamente 
constante con el aumento del tiempo de torrefacción en C. lusitanica, G. arborea, T. grandis 
y V. ferruginea (Figura 2a, 2c-e) y en D. panamensis la torrefacción 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 volátiles 

obtenidos en las diferentes biomasas torrefactada s. En general se observa que la 
torrefacción entre 200 °C y 225 °C el porcentaje de cenizas es menor que la biomasa no 
torrefactada. El porcentaje cenizas varía entre 0,19 % a 7,00 %, siendo C. lusitanica la que 
obtuvo menor porcentaje de cenizas en las temperatura de torrefacción de bajo 225 °C, sin 
embargo esta especie junto con G. arborea y V. guatemalensis en la torrefacción de 250°C 
a 10 y 12 minutos presentaron los mayores porcentaje de cenizas. La biomasa 
torrefaccionado de D. panamensis, la torrefacción 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 estadísticas entre ellos. G. arborea y V. 
ferruginea solamente el termotratamiento de 250°C a 10 y 12 minutos el porcentaje de 

ceniza fue fueron estadísticamente mayor en relación con el resto de las temperaturas de 
torrefacción y la biomasa no torrefactada. Finalmente, la biomasa de torrefacionado de 
Tectona grandis la torrefacción disminuyó la cantidad de cenizas (Cuadro 2).  

Los porcentajes de volátiles 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 volátiles aumentan en relación al 
testigo, pero cuando la biomasa es torrefaccionda a 250°C, el porcentaje de volátiles 
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disminuyen. En la biomasa de C. lusitanica, la torrefacción aumento los porcentajes de 

volátiles a las temperaturas de 200°C, 225°C hasta la torrefacción de 250 °C y una duración 
de 8 minutos, en los cuales no se presentaron diferencias estadísticas entre ellos. En tanto 
que la torrefacción de 10 y 12 minutos a 250°C estos disminuyen en relación al resto de 
temperatura de termotratamiento. Para la biomasa de D. panamensis, no existe un aumento 

en el porcentaje de volátiles hasta llegar a una temperatura de torrefacción de 225°C y una 
duración de 8 minutos. Luego de en la temperatura de torrefacción de 225°C y una duración 
de 10 y 12 minutos aumentan el porcentaje de volátiles, luego en las temperaturas de 
torrefacción de 250°C a 10 y 12 minutos los volátiles decrecen (Tabla 2).    

Para la biomasa de G. arborea la torrefacción aumenta el contenido de volátiles en 
temperaturas entre los 200 °C en los diferentes tiempos y 225°C hasta los 10 minutos, 
posteriormente de la torrefacción a 250 °C en los diferentes tiempos y a 225 °C con 12 
minutos de duración disminuye el porcentaje de volátiles. En el caso de T. grandis la 

torrefacción de 200 °C para todos los tiempos, 225 °C a 8 minutos y 250°C a 8 minutos los 
volátiles aumentan, sin embargo, en 225°C a 12 minutos y 250°C a 12 minutos estos 
disminuyen. En V. ferruginea la torrefacción de biomasa aumentando el contenido de 
volátiles hasta la temperatura de 250°C a 8 minutos, posterior a esta temperatura los 
porcentajes disminuyen para la torrefacción de 250°C a 10 minutos y 250°C a 12 minutos.   
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Cuadro 2. Porcentaje de cenizas y volátiles para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco especies forestales. 

 

 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Cupressus  

lusitánica 

Dipteryx 

panamensis 

Gmelina  

arborea 

Tectona  

grandis 

Vochysia  

ferruginea 

Cenizas 

(%) 

Volátiles 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Volátiles 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Volátiles 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Volátiles 

(%) 

Cenizas 

(%) 

Volátiles 

(%) 

Testigo 0,19 A 

(9,85)  

80,45 A 

(1,54) 

1,83  A 

(89,67) 

82,37  A 

(0,70) 

1,00  A 

(3,26) 

80,51  A 

(0,71) 

2,78  A 

(2,49) 

81,75  A 

(0,23) 

0,99  A 

(1,50) 

80,36  A 

(0,83) 

200 

8 

0,08  A 

(8,25) 

85,17  B 

(0,21) 

0,24  B 

(15,24) 

82,03  A 

(0,63) 

0,72  A 

(14,24) 

87,47  B 

(0,69) 

0,66  B 

(14,97) 

85,10  B 

(0,29) 

1,49  A 

(17,66) 

83,72  B 

(0,71) 

10 

0,12  A 

(22,46) 

85,36  B 

(0,75) 

0,25  C 

(13,47) 

82,82  A 

(0,32) 

0,77  A 

(2,08) 

83,83  C 

(1,83) 

0,55  B 

(2,27) 

85,95  B 

(041) 

1,12  A 

(16,95) 

83,02  B 

(0,15) 

12 

0,09  A 

(3,34) 

85,08  B 

(0,37) 

1,52  A 

(17,31) 

82,87  A 

(0,28) 

0,72  A 

(2,47) 

85,90  C 

(0,88) 

0,60  B 

(4,70) 

85,70  B 

(0,30) 

1,31  A 

(15,70) 

84,59  B 

(0,57) 

225 

8 

0,08  A 

(2,97) 

84,64  B 

(0,70) 

1,54  A 

(17,25) 

83,74  A 

(0,31) 

0,60  A 

(11,02) 

86,43  C 

(0,67) 

0,55  B 

(1,50) 

85,18  B 

(0,39) 

1,30  A 

(4,73) 

83,67  B 

(0,47) 

10 

0,22  A 

(19,45) 

84,22  B 

(0,45) 

0,23  BC 

(6,97) 

85,84  B 

(0,31) 

1,05  A 

(7,27) 

85,04  C 

(0,49) 

0,60  B 

(22,42) 

83,86  C 

(0,31) 

1,52  A 

(20,83) 

83,08  B 

(0,81) 

12 

0,33  A 

(13,80) 

83,32  B 

(0,33) 

0,16  BC 

(16,80) 

84,94  B 

(0,77) 

1,81  A 

(2,37) 

68,77  D 

(0,58) 

1,81  B 

(2,37) 

68,77  C 

(0,58) 

1,30  A 

(11,23) 

81,36  A 

(2,89) 

250 

8 

0,26  A 

(20,92) 

82,63  B 

(1,01) 

0,24  BC 

(19,09) 

80,99  A 

(0,77) 

1,36  A 

(2,79) 

72,63  E 

(0,48) 

0,66  B 

(0,74) 

84,12  C 

(0,40) 

1,30  A 

(21,64) 

82,57  A 

(0,66) 

10 

4,84  B 

(22,65) 

79,93  C 

(0,48) 

0,33  A 

(8,16) 

78,94  C 

(0,37) 

3,42  B 

(7,22) 

63,41  F 

(1,49) 

0,81  B 

(11,18) 

81,14  A 

(0,85) 

4,82 B 

(23,94) 

79,94  A 

(0,37) 

12 

7,00  C 

(9,88) 

75,35  D 

(1,13) 

0,72  A 

(9,86) 

79,77  C 

(2,58) 

5,59  C 

(16,83) 

67,62 

(1,68)G 

1,05  C 

(2,97) 

76,91  D 

(0,53) 

7,00  C 

(9,25) 

75,35  C 

(0,43) 

Nota: letra al lado del número representa nivel de significancia estadística a 95% entre torrefacciones, número entre paréntesis los coeficientes de variación.  
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                En el caso del poder calórico de la biomasa torrefactada a los diferentes tiempos 
y temperaturas evaluados varió entre 17 MJ/kg y 23 MJ/kg. En el caso de C. lusitanica 
ninguna temperatura de torrefacción en los diferentes tiempos presentaron diferencias 
estadísticas entre ellas (Figura 3a). En D. panamenisis se observa un ligero aumento del 
poder calórico con la temperatura y tiempo de torrefacción, sin embargo, fue 
estadísticamente diferente en la biomasa torrefacionada a 225°C y 250°C a 12 minutos 
(Figura 3b). En G. arborea la torrefacción a los 200 °C fue la que presentó los valores más 
bajos de poder calórico, mientras que en la torrefacción a los 225 °C y 250°C para todos 
los tiempos se presentó un aumento en los valores, sin embargo, el único que presentó 
diferencias significativas fue la biomasa a 250°C a 12 minutos, la cual obtuvo el valor más 
alto (Figura 3c). En T. grandis no se presentaron diferencias significativas entre las 
temperaturas y tiempos de torrefacción manteniéndose los valores de poder calórico en un 
rango de 18 MJ/Kg a 21 MJ/kg (Figura 3d). En V. ferruginea no se presentaron diferencias 

estadísticas entre torrefacción 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).  

 
 

 

 

Figura 3. Poder calórico para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco 

especies forestales. 
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Propiedades químicas   
 
 

En la cuantificación del porcentaje de celulosa de C. lusitanica se encontró que este 
valor varío entre 54,72% a 64,71% (Cuadro 3) y que cuando esta biomasa se torrefaciona 
en las condiciones probadas, solamente la torrefacción a 200°C a 12 minutos y 225°C a 10 
minutos disminuye la cantidad de celulosa. En el caso de D. panamensis la torrefacción 
aumenta el contenido de celulosa cuando la biomasa se torrefaciona a 250°C en los 
diferentes tiempos. Para G. arborea el porcentaje de celulosa aumentó solamente cuando 
la biomasa es torrefactada a 250°C a 10 minutos. Para la especie T. grandis el único 
proceso de torrefacción que presentó 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 relación con el porcentaje lignina fue observado que C. lusitanica presentó 
valores entre 27,33 % y 41,09 %; obteniendo la torrefacción a 225 °C y 10 minutos el 
porcentaje más bajo y el más alto estadísticamente en la biomasa torrefactada a 250 °C 
con un tiempo de 12 minuto (Cuadro 3). En el caso de D. panamensis la torrefacción 

aumentó estadísticamente los contenidos de lignina en torrefacción a 250 °C con tiempos 
de 8, 10 y 12 minutos. G. arborea, la torrefacción con temperaturas bajas disminuyó el 
porcentaje de lignina hasta llegar a los 225°C con un tiempo de 8 minutos, luego el 
contenido de lignina aumentó en la biomasa torrefactada a 250 °C con tiempos de 10 
minutos, pero luego disminuyó 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 torrefacción, siendo la torrefacción a 250 °C y 12 minutos la que presentó el valor 
más alto. En V. ferruginea se presentó un aumento de la cantidad de cenizas con el 

aumento de la temperatura y tiempo de torrefacción.   
Los porcentajes de extractivos de la biomasa en etanol-tolueno, agua fría y agua 

caliente se presentan en la Cuadro 4. Para C. lusinatica G. arborea y T. grandis la 
torrefacción aumento el contenido de extractivos en etanol-tolueno en todas las 
temperaturas y tiempos. En la biomasa de D. panamensis la torrefacción disminuyó los 
contenidos de extractivos en la biomasa y la biomasa de V. ferruginea los extractivos en 
etanol-tolueno disminuyeron, siendo la torrefacción 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 relación a los extractivos en agua fría, se observó que la biomasa de C. lusitanica 
los extractivos aumentaron. En la biomasa de D. panamensis la torrefacción disminuyó el 
contenido de estractivos solubles en agua fría. En la biomasa de G. arborea disminuyó con 
temperatura de torrefacción 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 torrefacción 
disminuyó el contenido de extractivos en agua en la torrefacción de 225°C a 12 minutos y 
las temperauras de 250°C a 10 y 12 minutos.  Para la biomasa de V. ferruginea la 
torrefacción disminuyó los extractivos en agua fría, 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 estadísticas en las diferentes condiciones de torrefaccción y el 
testigo.  Para D. panamensis la torrefacción disminuyó el contenido de extraíbles en agua 
caliente, siendo la torrefacción a 250°C y a 10 y 12 minutos las que presentaron los 
porcentajes más bajos.  En G. arborea, la exposición de la biomasa ante la torrefacción 
ocasionó un aumentó en los porcentajes de extractivos. En la biomasa de T. grandis la 
torrefacción aumentó el contenido de extractivos solubles en agua caliente, siendo la 
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torrefacción 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 torrefacción disminuyó el contenido de extractivos 
en agua caliente, presentado los valores más bajos la torrefacción a 200°C en todos los 
tiempos y la de 225°C a 10 minutos (Cuadro 4).  
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Cuadro 3. Porcentaje de celulosa y lignina para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco especies forestales. 

Temperatura 

(°C) 

 

Tiempo 

(min) 

Cupressus lusitanica Dipteryx panamensis Gmelina arborea Tectona grandis Vochysia ferruginea 

 Celulosa 

(%) 

Lignina 

(%) 

Celulosa 

(%) 

Lignina 

(%) 

Celulosa 

(%) 

Lignina 

(%) 

Celulosa  

(%) 

Lignina 

(%) 

Celulosa  

(%) 

Lignina  

(%) 

Testigo 
64,71  A 

(2,04) 

31,39  A 

(0,77) 

49,85  A 

(2,09) 

20,26  A 

(4,49) 

55,59  A 

(0,78) 

23,98  A 

(5,65) 

54,40  A 

(7,39) 

22,10  A 

(6,36) 

50,94  A 

(1,70) 

12,63  A 

(12,82) 

200 

 

8 

59,21  A 

(10,28) 

29,92  A 

(0,95) 

54,61  A 

(2,65) 

24,44  A 

(6,31) 

62,47  A 

(10,22) 

18,36  B 

(3,33) 

49,76  A 

(1,40) 

34,88  B 

(1,97) 

49,90  A 

(3,11) 

13,76  A 

(13,23) 

 

10 

55,79  A 

(2,47) 

30,70  A 

(0,79) 

50,11  A 

(5,25) 

22,35  A 

(1,49) 

52,31  A 

(6,77) 

21,24  B 

(1,86) 

55,84  A 

(3,27) 

34,51  B 

(0,85) 

49,40  A 

(2,69) 

17,63  B 

(0,94) 

 

12 

54,72  B 

(4,40) 

29,62  A 

(1,86) 

53,52  A 

(1,73) 

22,31  A 

(12,95) 

54,30  A 

(3,23) 

22,65  B 

(7,50) 

58,02 A 

 (0,83) 

34,33  B 

(2,98) 

52,32  A 

(1,92) 

21,58  C 

(1,33) 

225 

 

8 

59,03  A 

(10,45) 

28,95  A 

(3,10) 

55,24  A 

(7,38) 

26,07  A 

(30,85) 

59,40  A 

(6,11) 

21,84  B 

(6,23) 

60,54  A 

(7,06) 

33,34  B 

(6,22) 

51,45  A 

(1,48) 

22,08  C 

(3,83) 

 

10 

54,08  B 

(2,25) 

27,33  B 

(1,08) 

47,83  A 

(3,23) 

23,97  A 

(1,88) 

56,10  A 

(4,42) 

27, 01  C 

(4,08) 

58,91  A 

(8,46) 

29,28  C 

(1,95) 

66,00  B 

(11,44) 

18,71  C 

(2,84) 

 

12 

57,69  A 

(2,06) 

32,30  A 

(5,62) 

47,58  A 

(5,04) 

26,26  A 

(7,24) 

56,10  A 

(1,37) 

25,88  C 

(2,33) 

56,10  A 

(1,37) 

28,18  C 

(3,07) 

65,82  C 

(9,28) 

19,98  C 

(5,12) 

250 

 

8 

56,91  A 

(2,97) 

34,45  A 

(3,77) 

59,28  B 

(1,80) 

31,40  B 

(5,27) 

57,65  A 

(3,48) 

27,34  C 

(2,18) 

56,42  A 

(5,17) 

29,53  C 

(0,79) 

52,58  A 

(0,20) 

20,31  C 

(1,65) 

 

10 

63,91  A 

(4,03) 

35,09  C 

(4,77) 

59,69  B 

(5,92) 

31,77  B 

(2,71) 

67,57  B 

(1,93) 

37,72  D 

(1,27) 

57,93  A 

(14,03) 

33,81  B 

(0,86) 

66,00 B 

(11,44) 

22,96  C 

(3,13) 

 

12 

63,22  A 

(2,77) 

41,09  D 

(5,27) 

65,37  B 

(0,23) 

35,06  B 

(16,22) 

51,21  A 

(2,12) 

25,32  C 

(4,41) 

68,71  B 

(1,99) 

45,52  D 

(1,95) 

63,22  A 

(13,18) 

41,09  D 

(0,82) 

Nota: letra al lado del número representa  nivel de significancia estadística a 95% entre torrefacciones, número entre paréntesis los coeficientes de variación.  
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Cuadro 4.  Porcentaje de extractivos en etanol-tolueno, agua fría y agua caliente para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos 

de cinco especies forestales. 

 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Cupressus lusitanica Dipteryx panamensis Gmelina arborea Tectona grandis Vochysia ferruginea 

E-to 
Agua 

Fría 

Agua 

Caliente 
E-to 

Agua  

      Fría 

Agua 

Caliente 
E-to 

Agua 

Fría 

Agua 

Caliente 
E-to 

Agua  

Fría 

Agua 

Caliente 
E-to 

Agua 

Fría 

Agua 

Calient

e 

Testigo 2,21 A 

(45,27) 

4,29 A 

(25,03) 

8,01 A 

(16,99) 

11,20 A 

(3,64) 

11,87 A 

(37,24) 

11,38 D 

(20,38) 

0,82 A 

(42,68) 

9,04 A 

(1,49) 

7,81 A 

(0,97) 

1,18 A 

(0,00) 

8,51 A 

(5,09) 

7,22 A 

(1,26) 

15,20 A 

(1,50) 

16,86 A 

(2,72) 

17,88 A 

(2,14) 

200 

8 

10,24 B 

(3,71) 

8,54 B 

(4,78) 

7,75 A 

(2,23) 

9,89 A 

(1,92) 

3,70 B 

(12,33) 

9,38 C 

(7,09) 

10,14 B 

(1,97) 

6,39 B 

(4,14) 

10,77 B 

(1,91) 

8,31 B 

(3,71) 

9,05 A 

(6,76) 

11,01 B 

(1,92) 

10,42 B 

(0,66) 

11,59 B 

(9,28) 

9,41 B 

(0,67) 

10 

9,83 B 

(13,10) 

7,76 C 

(0,75) 

7,01 A 

(2,10) 

8,93 B 

(2,66) 

7,61 C 

(0,45) 

8,42 B 

(3,35) 

9,89 B 

(1,09) 

9,50 A 

(1,02) 

10,65 B 

(2,40) 

9,21 B 

(0,69) 

8,46 A 

(2,63) 

10,80 B 

(2,70) 

11,77 A 

(1,69) 

10,48 B 

(3,81) 

9,74 B 

(2,96) 

12 

10,52 B 

(2,38) 

7,94 C 

(2,56) 

8,17 A 

(4,11) 

6,24 C 

(7,83) 

7,61 BC 

(2,65) 

9,25 C 

(1,32) 

7,23 C 

(5,31) 

7,87 A 

(0,86) 

11,11 B 

(1,85) 

9,09 B 

(8,99) 

8,25 A 

(5,23) 

10,72 B 

(1,73) 

10,90 B 

(0,99) 

10,32 B 

(4,14) 

9,91 B 

(2,22) 

225 

8 

10,70 B 

(1,80) 

7,45 C 

(6,19) 

8,05 A 

(3,46) 

6,98 C 

(4,30) 

7,37 A 

(2,24) 

10,97 C 

(2,35) 

8,79 BC 

(22,81) 

7,44 A 

(4,72) 

9,94 C 

(0,77) 

9,08 B 

(1,37) 

8,78 A 

(2,85) 

11,31 B 

(4,56) 

12,86 A 

(28,51) 

10,48 B 

(2,87) 

10,02 

(1,88)B 

10 

9,31 B 

(17,95) 

7,17 C 

(1,96) 

7,78 A 

(2,27) 

6,52 C 

(6,19) 

6,61 D 

(10,37) 

10,39 C 

(2,36) 

7,37 C 

(4,34) 

7,80 A 

(18,20) 

9,81 C 

(4,36) 

8,14 B 

(6,31) 

6,71 A 

(7,03) 

10,24 B 

(0,81) 

10,80 B 

(6,28) 

11,37 B 

(10,58) 

9,88 B 

(2,11) 

12 

8,51 B 

(15,29) 

7,01 C 

(3,78) 

7,94 A 

(6,84) 

8,76 D 

(8,11) 

6,89 D 

(3,89) 

9,72 C 

(1,86) 

8,94 BC 

(8,78) 

5,56 B 

(3,16) 

9,11 C 

(1,31) 

8,94 B 

(8,78) 

5,56 B 

(3,16) 

9,11 B 

(1,31) 

12,19 A 

(20,40) 

9,91 B 

(0,78) 

15,37 C 

(0,84) 

250 

8 

7,88 B 

(2,14) 

6,95 C 

(3,48) 

8,94 A 

(3,70) 

8,60 D 

(15,95) 

5,39 E 

(9,15) 

6,22 A 

(1,15) 

9,92 B 

(1,61) 

7,96 A 

(7,68) 

10,25 B 

(2,86) 

9,80 C 

(1,98) 

6,80 A 

(3,67) 

9,85 B 

(1,21) 

11,53 A 

(6,90) 

11,12 B 

(4,98) 

14,46 C 

(5,22) 

10 

7,73 B 

(10,38) 

6,92 C 

(6,14) 

8,21 A 

(3,67) 

10,14 A 

(7,60) 

5,81 E 

(4,15) 

5,77 A 

(9,22) 

11,41 B 

(1,43) 

6,72 B 

(5,23) 

8,33 A 

(4,93) 

9,55 C 

(1,03) 

6,22 B 

(3,72) 

8,81 B 

(7,05) 

11,02 A 

(2,95) 

10,64 B 

(3,71) 

15,05 C 

(1,56) 

12 

6,33 B 

(10,94) 

5,99 C 

(4,38) 

7,45 A 

(6,55) 

8,37 D 

(3,05) 

4,43 E 

(10,35) 

5,01 A 

(2,09) 

10,96 B 

(3,70) 

6,95 B 

(14,33) 

9,71 C 

(8,50) 

9,31 C 

(3,51) 

    7, 77A            

(14,20) 

8,82 B 

(11,79) 

6,33 B 

(7,61) 

5,99 B 

(11,33) 

7,45 D 

(5,00) 

Nota: letra al lado del número representa nivel de significancia estadística a 95% entre torrefacciones, número entre paréntesis los coeficientes de 

variación.  
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Análisis Termogravimétrico TGA    

 
 

El comportamiento de descomposición térmico observado para las cinco especies 
en el TGA y DTG presenta el mismo patrón (Figura 4 a-e), pero se observan mayores 
diferencias en la descomposición 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 señal 
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 señal; 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 más baja con respecto a las otras dos descomposiciones. En el caso de C. lusitanica 
(Figura 4a), en la curva de TGA la torrefacción a 250°C y 12 minutos es la que evidenció 
una menor degradación de masa, en el DTG la torrefacción a 250 °C no presentó la señal 
entre 290 °C y 330°C. En D. panamensis (Figura 4b), en la curva de TGA la torrefacción a 
250°C a 12 minutos es la que presenta la menor degradación de masa con la temperatura, 
en la curva de DTG se observa que la torrefacción a 250°C a 10 y 12 minutos no se 
evidencia la señal 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 10 y 12 minutos y a 225°C a 12 minutos; en la curva DTG se observa que la señal entre 
290°C y 330°C para todas las torrefacciones desapareció, y para las torrefacciones de 
250°C la señal entre 340°C y 380°C fue menor que en la torrefacción a 225°C y 200°C. En 
T. grandis (Figura 4d), la torrefacción a 250°C y 12 minutos fue la que presentó una 
degradación térmica de la masa menor, en el DTG la torrefacción a 250°C a 10 y 12 minutos 
no evidenciaron la señal a 290°C y 330°C. En V. ferruginea (Figura 4e) se presenta la misma 
situación de las demás especies donde la torrefacción 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 presentó la señal entre 290°C y 330°C.  

En la Cuadro 5 muestra los parámetros cinéticos de la descomposición 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 presentó mayor 
energía de activación para la descomposición de hemicelulosa, sin embargo, a una 
torrefacción de 250°C a 10 y12 minutos la energía de activación fue más baja. En el caso 
de celulosa en la biomasa de C. lusitanica cuando se aumenta la temperatura y tiempo de 

torrefacción la energía aumenta, requiriendo más energía para degradar la celulosa en la 
biomasa. En la biomasa de D. panamensis la torrefacción disminuyó la energía requerida 
(Ea) para descomponer la hemicelulosa de la biomasa, y en el caso de la celulosa la energía 
de activación aumenta con el aumento de la temperatura y tiempo de torrefacción. En la 
biomasa torrefactada a 200°C y 225°C de G. arborea, se tiene altos valores de energía de 
activación para hemicelulosa, pero la torrefacción a 250°C la energía de activación 
disminuye significativamente. En el caso de la celulosa, la energía activación aumenta con 
el aumento de la temperatura de torrefacción. En T. grandis la energía de activación 

aumenta hasta la torrefacción de 225°C a 12 minutos en hemicelulosa, luego de esta se 
presenta una disminución de la energía de activación en la biomasa torrefactada a 250 °C, 
en tanto que celulosa ocurre una disminución de la energía de activación en la biomasa 
torrefacciona a 225 °C a 8 y 10 minutos y en la de 250°C a 8 minutos. En las demás 
temperaturas, la energía activación aumentó con la temperatura de torrefacción. En V. 
ferruginea la energía de activación en hemicelulosa disminuye en la torrefacción de 200°C, 
225°C y 250°C en el tiempo de 12 minutos, para la última ocurre también a los 10 minutos. 
En las demás condiciones de torrefacción se da un aumento en las energías activación. En 
el caso de celulosa de la biomsa de esta especie se da un aumentó con la torrefacción 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 energía de activación. Es importante mencionar que, los coeficientes de 
correlación para todas las condiciones de torrefacción se mantuvieron próximo a 0,99, 
excepto en los modelos de celulosa para G. arborea que fueron bajos.  

 

 

Figura 4.  Descomposición termo gravimétrica por pérdida de masa y derivada del peso (%/°C) 

para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco especies forestales. 
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 Cuadro 5. Resumen de la energía de activación y el factor de pre exponencial para hemicelulosa 

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

 

Especie 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Hemicelulosa Celulosa 

Aa Eab R2c Aa Eab R2c 

Cupressus 

lusitanica 

200 8 3x10+09 78,54 0,995 8 x10+07 68,15 0,999 

 10 4 x10+09 79,83 0,993 9 x10+07 68,50 0,999 

 12 5 x10+09 80,77 0,994 5 x10+07 65,69 0,999 

225 8 2 x10+10 87,00 0,996 1 x10+09 81,41 0,999 

 10 1 x10+10 85,10 0,996 3 x10+17 177,72 0,997 

 12 6 x10+09 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+25 267,63 0,973 

  12 6 x10+07 68,20 0,996 6 x10+19 201,13 0,999 

Dipteryx 

panamensis 

200 8 2 x10+12 105,09 0,997 1 x10+12 113,37 0,997 

 10 4 x10+13 118,22 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+14 124,52 0,998 7 x10+15 157,13 0,994 

 10 1 x10+14 123,11 0,998 1 x10+19 193,39 0,985 

 12 1 x10+13 113,55 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+21 227,38 0,982 

  12 2 x10+07 63,50 0,998 2 x10+28 299,93 0,946 

Gmelina 

arborea 

200 8 7 x10+08 72,31 0,989 2 x10+09 77,58 0,993 

 10 8 x10+09 81,78 0,994 2 x10+11 96,76 0,986 

 12 1 x10+11 94,09 0,999 4 x10+22 223,14 0,899 

225 8 3 x10+10 89,13 1,000 4 x10+24 244,67 0,810 

 10 4 x10+10 90,18 0,999 2 x10+32 327,91 0,729 

 12 6 x10+06 56,71 0,997 2 x10+29 298,74 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+27 280,18 0,856 

Tectona grandis  

200 8 4 x10+11 100,73 1,000 9 x10+14 144,88 0,994 

 10 3 x10+11 100,10 1,000 6 x10+16 167,35 0,990 

 12 1 x10+12 105,50 1,000 5 x10+19 198,64 0,971 

225 8 3 x10+12 109,36 0,999 4 x10+12 118,89 0,996 

 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 

Vochysia 

ferruginea 

200 8 6 x10+08 71,85 0,996 7 x10+11 104,78 1,000 

 10 6 x10+09 81,67 0,999 2 x10+09 78,04 0,999 

 12 4 x10+08 69,73 0,971 4 x10+24 244,37 0,996 

225 8 4 x10+10 88,96 0,999 1 x10+09 71,99 0,995 

 10 5 x10+09 80,92 0,999 1 x10+30 303,55 0,985 

 12 3 x10+07 63,22 0,998 1 x10+20 198,03 0,993 

250 8 2 x10+11 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 0,981 

  12 2 x10+06 53,10 0,999 1 x10+36 376,89 0,958 
 

Nota: a factor pre exponencial, b: energía de activación (KJ mol -1), c: coeficiente de correlación  

 

 
Análisis 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 análisis infrarrojo. Se identificaron 12 bandas como las más 
representativas de los espectros: 895 cm-1, 1051 cm-1, 1109 cm-1, 1155 cm-1, 1236 cm-1, 
1320 cm-1, 1370 cm-1, 1420 cm-1, 1458 cm-1, 1509 cm-1, 1592 cm-1 y 1732 cm-1. Las IR con 
mayor variación se presentaron las bandas de 1109 cm-1, 1155 cm-1, 1236 cm-1, 1420 cm-1 

y 1458 cm-1 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. lusitánica (Figura 
5a) las bandas que presentaron mayor cambio en la RI fueron las bandas de 1155 cm-1 que 
representan la estructura de hemicelulosa y celulosa, la de 1236 cm-1, 1320cm-1 y 1420 cm-

1, que están relacionadas a la lignina, observándose una variación 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 presentó 

la mayor RI fue la de 1155 cm-1, asociada a la estructura de hemicelulosa y celulosa. 
Las demás señales, muestra que el IR aumenta en la biomasa torrefaccionda a 250°C en 
los tres tiempos. En el caso de G. arbórea (Figura 5c), el IR con mayor variación de IR 
se presentaron en la intensidad de 1109 cm-1 que representa enlaces encontrados en 
polisacáridos y lignina, en la intensidad de 1155 cm-1 y 1458 cm-1 asociado a la celulosa y 
hemicelulosa y 1236 cm-1 y 1420 cm-1 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 más afectados fueron 1236 cm-1 y 1320 cm-1, ambas 

asociadas a la lignina. Las demás IR de las bandas restante ocurre un aumento del IR con 
respecto al aumento en la temperatura y tiempo de torrefacción (Figura 5d). En el caso 
de V. ferruginea (Figura 5e) se mostró que la banda de 1155 cm-1 asociado a enlaces de la 
estructura de hemicelulosa y celulosa fue la de más variación del IR, mientras que en el 
resto de bandas seleccionadas ocurrió un aumento del IR en la torrefacción 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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Análisis multivariado 
 

El efecto de cada variable estudiada en el presente estudio, se puede representar por 
medio del análisis multivariado por componentes, este se realizó para cada una de las especies 
(Figura 6). En este análisis se mostró que los dos primeros componentes representan 
aproximadamente el 75% de la variación 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 más en este valor son el contenido de lignina, el porcentaje de cenizas, extractivos en 
agua caliente, contenido de volátiles, la pérdida de masa y la energía de activación en celulosa. 
Para D. panamensis las variables más representativas en el componente 1 son contenido de 

lignina, extractivos en agua caliente, la pérdida de masa y las energías de activación tanto para 
hemicelulosa como para celulosa. En G. arborea esta representación está dada por el contenido 
de volátiles y la energía de activación de la hemicelulosa. En el caso de T. grandis, la 
representación del componente 1 está dada por las variables de contenido de cenizas y 
volátiles, la pérdida de masa y ambas energías de activación (hemicelulosa y celulosa). En la 
especie V. ferruginea las variables más representativas del comportamiento de la biomasa ante 
la torrefacción fueron el contenido de cenizas y volátiles, el poder calórico, la pérdida de masa 
y la energía de activación para hemicelulosa y celulosa.  

El 15% restante de la representación está dada por el componente 2 el cual es 
representando en C. lusitanica por los extractivos en agua caliente. En D. panamensis este 
porcentaje está 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 representación lo brindo la variable de extractivos en etanol – 
tolueno.  

Al graficar los autovectores para el componente 1 y 2 para cada especie (Figura 6), fue 
posible de identificar tres diferentes agrupamientos en las temperaturas y tiempos de 
torrefacción de la biomasa. Un primer grupo las biomasas torrefactada s a 200°C a 8, 10 y 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 demás biomasas torrefacionadas, aislándose por completo 
de las demás temperaturas y tiempos de torrefacción (Figura 6).  
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Figura 6. Relación entre el auto vector del factor 1 y 2 del análisis multivariado por medio de 

componentes principales para biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos de cinco 

especies forestales. 
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Cuadro 6. Matriz de correlaciones del análisis multivariado para todas las variables evaluadas para 

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

 

Variable 

Cupressus 

lusitanica 

Dipteryx 

panamensis 

Gmelina 

arborea 

Tectona 

grandis 

Vochysia 

ferruginea 

C1* C2** C1* C2** C1* C2** C1* C2** C1* C2** 

Celulosa  0,813 0,092 0,874 -0,166 0,286 0,568 0,738 -0,084 0,382 -0,116 

Lignina  
0,933 0,129 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 0,244 -0,225 -0,713 0,862 -0,416 0,917 -0,175 0,944 0,170 

Volátiles  -0,981 -0,094 -0,843 -0,171 -0,941 0,093 -0,931 0,075 -0,961 0,034 

Poder Calórico 0,813 -0,381 0,625 -0,462 0,882 0,063 0,394 0,019 0,817 -0,082 

Extractivos Agua 

Fría -0,843 0,189 -0,658 -0,444 -0,532 -0,365 -0,416 -0,855 -0,495 0,676 

Pérdida masa 
0,984 -0,037 0,920 -0,232 0,880 -0,390 0,990 -0,043 0,982 0,032 

Ea Hemicelulosa -0,763 -0,536 -0,990 -0,061 -0,924 0,272 -0,887 -0,193 -0,811 -0,174 

Ea Celulosa 0,811 -0,361 0,828 -0,392 0,616 0,499 0,842 -0,444 0,802 0,320 

Porcentaje de 

varianza 
71,3 13,7 62,7 17,0 59,4 14,7 60,7 14,4 58,6 15,1 

Varianza 

acumulada 
71,3 85,0 62,7 79,6 59,4 74,0 60,7 75,1 58,6 73,7 

 

Análisis de Resultados  
Pérdida de masa 

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

de más del 50% de masa (Chen et al., 2010).  
Por otro lado, como era de esperarse hubo una pérdida de masa después de la 

torrefacción 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 está 
temperatura hasta aproximadamente 225 °C sigue la disminución de masa por la 
descomposición de hemicelulosa, volátiles y algunos ácidos orgánicos (Almeida et al., 2010, 
Wannapeere et al., 2011), los cuales se descomponen a mayor temperatura y mayor tiempo de 
torrefacción  (Almeida et al., 2010). Explicando esto, el mayor grado de descomposición, la 

Nota: * C1: correlaciones de componente 1; ** C2: correlaciones de componente 2 
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mayor pérdida de masa con el aumento del tiempo de torrefacción en el presente estudio 
(Figura 2). 

Luego al aumentar la temperatura sobre 225 °C empieza la degradación 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 últimos componentes 
de la biomasa maderables, empiezan su degradación 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 relación a las temperaturas de 200 °C y 225 °C (Figura 2).   

Cada una de las especies estudiadas presentó diferentes porcentajes de pérdida de 
masa ante la torrefacción (Figura 2). Esto está relacionado a las características propias de cada 
especie y presenta diferentes volatilizaciones con la temperatura (Moya et al., 2017). Cada una 
de las biomasas presenta pérdidas que están relacionadas (Moya et al., 2017; Wannapeere et 
al., 2011), y cada especie tiene una composición química y estructural única (Schroeder, 2007; 
Pazos & Sotelo, 1999), obteniendo un comportamiento único en cada una de ellas. 
Propiedades energéticas  

El contenido de cenizas varió de una especie a otra, tanto en la biomasa sin torrefacción 
como en la biomasa torrefactada (Tabla 2). Este comportamiento es normal ya que según otros 
estudios los contenidos de cenizas han mostrado la variación de estos parámetros entre 
especies, edad de los árboles, sección del árbol, 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 aumentó para 
todas las especies, situación 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 
disminución 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 torrefacción 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 relación biomasa cenizas 
sea mayor. En relación a los rangos obtenidos, la cantidad de cenizas varío de 0,08 a 1,81 % 
en las torrefacciones a 200°C y 225°C (Cuadro 2), lo cual está dentro del rango de variación 
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 más alto que los estudios realizados por Casal et al. (2010).  

El contenido de volátiles en la biomasa maderable torrefactada  está relacionado a la 
cantidad de agua, gases condensables y gases no condensables, tales como ácido acético, 
ácido fórmico, metanol, dióxido de carbono y monóxido de carbono (Granados et al., 2016). El 
porcentaje de volátiles en la biomasa varía 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 volátiles se 
redujo en la torrefacción de 250°C, situación que es explicada porque en esta temperatura una 
cantidad de volátiles procedentes de la descomposición de los componentes del material como 
hemicelulosa, celulosa y lignina se ha dado en el momento de torrefaccionar la biomasa y ya 
cuando hay combustión del material quedan pocos porcentajes de estos materiales (Demirbas, 
2004). Esto también se ve reflejado en el comportamiento del material ante el tiempo de 
exposición a la torrefacción, donde a mayor tiempo de exposición el contenido de volátiles 
disminuye (Tabla 2). Esto porque entre más se exponga el material a la torrefacción se da una 
degradación mayor de los componentes de la biomasa como la celulosa producto de la fracción 
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 calórico radica una importante parte de la investigación, ya que en la 
torrefacción debe reflejar el incrementando el poder calórico por este tipo de tratamiento térmico 
(Keipi et al., 2014). Se estima que el poder calórico de biomasa sin torrefaccionar varía entre 
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19 y 21 MJ/Kg, y al tratar la biomasa con torrefacción varía entre 21 y 23 MJ/Kg (Keipi et al., 
2014), lo que supone un aumento del poder calórico en aproximadamente 10%.  El aumento 
del poder calórico ante la torrefacción se debe principalmente a la remoción de humedad, a la 
eliminación de volátiles, a la descomposición 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 
calórico en las diferentes especies y diferentes temperaturas de torrefacción (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 más altos de poder calórico, esto se debe a que cada especie 
tiene un comportamiento particular ante la torrefacción. Cada especie presentará una 
degradación térmica en sus componentes diferente y al estar relacionada esta degradación con 
el poder calórico (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 calórico 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 torrefacción a este tiempo, por 
ende, a la degradación térmica. En estudios anteriores han demostrado que el poder calórico 
sigue una tendencia de aumento al aumentar la temperatura y tiempo de torrefacción, sin 
embargo, a temperaturas de torrefacción 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 químicas  

En estudios realizados en biomasa sin torrefaccionar se indica que hay una diferencia 
entre los contenidos de celulosa y lignina entre especies latifoliadas y coníferas (Pereira et al., 
2003).  C. lusitanica es considera una especie conífera, 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 relación a las otras especies latifoliadas (Cuadro 3). 
Entonces al aplicar la torrefacción a la biomasa se logró evidenciar también esas diferencias en 
los contenidos de celulosa y lignina (Cuadro 3).  

Estos cambios están relacionados con el comportamiento de la biomasa ante la 
torrefacción. 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 descomposición de la biomasa ante torrefacción ligera, se da primeramente 
en la consumación extensa de hemicelulosa y volátiles, seguido del consumo intermedio de 
celulosa y por ultimo una ligera degradación de lignina, el cual es el componente más difícil de 
degradar térmicamente (Chen at al., 2015). Algunos estudios señalan 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 están relacionados directamente con la 
degradación de la hemicelulosa el cual es el componente que se ve más afectado ante la 
torrefacción ligera, haciendo que al disminuir el contenido de hemicelulosa la proporción de 
celulosa y lignina en el material aumente.  

El contenido de extractivos está asociado con la naturaleza química de la biomasa 
(Pereira et al., 2003). Los extractivos en etanol-tolueno por lo general son considerados como 
estructuras de polímeros en la madera, como cantidad de ceras, grasas, resinas y aceites, 
además de algunos taninos (ASTM D1107-96, 2003), lo que indica que la torrefacción 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 extraíbles en agua fría, la torrefacción aumento los 
porcentajes en C. lusitanica, G. arborea y T. grandis (Cuadro 4), por lo que la torrefacción 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 
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la torrefacción 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 
aumentó evidenciando una disponibilidad de los componentes antes mencionados.  

Los contenidos de extractivos encontrados en las especies estudiadas están 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 descomposición 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 más 
susceptible a la degradación térmica determinando así que este no es una torrefacción 
adecuada para la biomasa estudiada.  
Análisis Termogravimétrico  

El comportamiento termogravimétrico de cada especie y cada condición de torrefacción 
fue diferente (Figura 4). En las curvas de DTG la primer señal antes de los 150°C de 
temperatura se debe a la eliminación de humedad en las muestra (Prins et al., 2006). La 
siguiente señal entre los 230°C y 330°C se debe a la degradación 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 torrefacción ya se han 
eliminado algunas hemicelulosas (Prins et al., 2006). El siguiente pico de la curva está 
relacionado con la descomposición 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 torrefacción de 250°C la señal entre los 230°C y 330°C desaparecieron, esto se 
debe a la remoción parcial de la hemicelulosa durante la torrefacción (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 torrefacción superior a los 250°C.   

En el análisis termogravimétrico se espera que la energía de activación incremente 
conforme se incrementa la temperatura de torrefacción (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 degradación de hemicelulosa durante el proceso 
de torrefacción (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 energías 
de activación bajas (Doddapaneni et al., 2016). Es todas las especies del presente trabajo la 
activación 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 
degradación de este componente se requiera energías mayores para seguir con la degradación 
de los componentes restantes, caso es el caso de la celulosa (Doddapaneni et al., 2016), la 
cual comienza su proceso de descomposición entre 275 °C a 350°C (Park et al., 2013). La 
torrefacción de la biomasa aumenta los valores de energía de activación 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 más difícil de transportar (Poletto et al., 2012) y por tanto hay una 
mayor estabilidad térmica de la biomasa (Doddapaneni et al., 2016). Este comportamiento se 
presentó en las biomasas estudiadas (Cuadro 5), donde la energía de activación para celulosa 
aumenta conforme se aumenta la temperatura y tiempo de torrefacción, especialmente en la 
torrefacción a 250°C.  
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Análisis de espectroscopia infrarrojo de transformada por Fourier IFTR 
El análisis de espectroscopia FTIR puede indicar cambios relativos en los grupos 

funcionales y estructura química 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 torrefacción de la biomasa provoca cambios 
estructurales en los componentes del material. El componente más susceptible a cambios en 
los rangos de temperaturas estudiados (200°C, 225°C y 250°C) es la hemicelulosa por la 
temprana descomposición de carbohidratos (Garrote et al., 2001). Las bandas de 1732 cm-1 (O-
acetil-4-O-metilglucurono-xilano) y 1592 cm-1 (enlaces de C=O en grupos carboxilos de ácido 
glucurónico en unidades de xilanos y enlaces de C-O de aromáticos 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 modificación en la estructura de hemicelulosa y lignina causada por la 
alineación ecuatorial del hidrogeno en el átomo de C2 en los residuos de glucomanano (Stevanic 
& Salmén, 2009). 

Así mismo en el presente estudio se identificaron las bandas con mayor variación fue 
1740 cm-1 (Figura 5 a-e), la cual corresponde a un grupo carbonilo (Pandey & Theagarajan, 
1997; Faix, 1992) y su variación ante la torrefacción se debe a la degradación de grupos de 
éster en hemicelulosa que es causado por la desacetilación durante el tratamiento térmico 
(Carrasco & Roy, 1992). Las variaciones en las bandas de 1700 cm -1 y 1600 cm-1 (Figura 5 a-
e), corresponde a vibraciones de enlaces C=O y C=C, los cuales vienen de cetonas, aldehídos, 
ésteres, grupos carboxilos y estructuras aromáticas (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 
degradación de carbohidratos y el incremento relativo de lignina que intensifican la absorción 
de C=O (1700 cm-1). El otro aumento en las bandas de 1592 cm-1 y 1509 cm-1 (Figura 5 a-e) se 
pueden asociar a la estructura de vibraciones de aromáticos y al anillo del alcohol coniferílico 
con enlaces C-O. Esto indica que al torrefaccionar la biomasa aumenta la fracción aromática, 
o lo que indicaría también que en la biomasa torrefactada se presentan mayores unidades de 
alcohol coniferílico condensadas (Faix, 1992), presenta en la mayor cantidad de lignina (Cuadro 
3).  

El aumento en las intensidades de las bandas de 1030 cm-1 y 1060 cm-1 (Figura 5 a-e), 
correspondiente a C-O-C y C-OH alifáticos en alcohol, asociados a la celulosa (Chen et al., 
2006; Sharma et al., 2004), nuevamente confirma una mayor exposición 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-1) se presentó menor variación en la biomasa 
torrefactada de T. grandis (Figura 5 d), lo cual indica poca variación de la celulosa. Esto 
confirma los resultados de la evaluación 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-1 y 1060 cm-

1(Figura 5 a-e), se deben a los cambios estructurales que ocurren en la celulosa y la formación 
de otros componentes como alcoholes alifáticos (Li et al., 2015). Finalmente, la variación en la 
banda de 1320 cm-1 (Figura 5 a-e), se relaciona con vibraciones de enlaces de C-H, indicando 
la formación de estructuras condensadas (Faix 1992), las cuales provocan una disminución de 
la cristalinidad de la celulosa (Li et al., 2015), este efecto ocurre por la deshidratación de 
carbohidratos durante la torrefacción (Lionetto et al., 2012) y la fragmentación de los cristales 
de celulosa durante la degradación termoquímica (Hill et al., 2013).  

Finalmente, al realizar el análisis multivariado relacionado con todas las variables 
estudiadas se logra identificar que las variables más correlacionadas y que explican mejor el 
comportamiento de la biomasa ante la torrefacción son las propiedades químicas del material 
como contenido de lignina, extractivos en agua caliente, la energía de activación para 
hemicelulosa y celulosa y la pérdida de masa, esto en el caso del Factor 1. Las razones de esta 
correlación se deben a que la torrefacción produce una degradación térmica del material como 
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se logró evidenciar en el análisis de FTIR (Figura 5), quedando esta degradación evidenciada 
en el comportamiento de las propiedades químicas del material. El segundo Factor del análisis 
multivariado muestra el efecto que tienen los extractivos en la torrefacción, ya que estos al estar 
impregnados a la estructura de la biomasa hacen que a la hora de la torrefacción esta tenga 
diferentes comportamientos ante la degradación térmica.   

En análisis 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 torrefacción de 225°C a 12 
minutos se evidenció otro grupo con las torrefacciones de 225°C a 12 minutos, y 250°C a 8 y 
10 minutos, las cuales provocaron cambios drásticos en la composición de la biomasa, 
provocando una alta degradación del material en cuanto a pérdida de masa (Figura 2), aumento 
en el contenido de celulosa y lignina (Cuadro 2), así como una disminución de la hemicelulosa  
(Figura 4), reflejando una disminución en la energía de activación de la hemicelulosa y un 
aumento en la de celulosa (Cuadro 5). El último grupo está integrado por la torrefacción de 
250°C a 12 minutos la cual se considera muy agresiva para la biomasa, ya que en todas las 
variables se reflejó una degradación alta de los componentes de la biomasa, perdiendo 
porcentajes cercanos a los 50% de masa (Figura 2), degradando así altamente los 
componentes básicos de la biomasa y dando como resultado un material inadecuado para la 
torrefacción.  

Basados en los resultados descritos anteriormente, se puede decir que las mejores 
temperaturas y tiempos de torrefacción para las especies, ante la torrefacción 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 degradación termoquímica óptima para utilizar la biomasa como fuente para la 
generación de energía, sin afectar la composición química del material en grandes 
proporciones. Sin embargo, las especies que presentaron un mejor comportamiento y 
estabilidad térmica ante la torrefacción 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 último 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 varía entre 10% y 70%. Siendo 

las torrefacciones de 200 °C las que presentaron el menor porcentaje de pérdida de masa y la 
torrefacción de 250 °C a 12 minutos los porcentajes más altos en todas las especies. En las 
propiedades energéticas evaluadas, se obtuvo que el porcentaje cenizas en la torrefacción 
entre 200 °C y 225 °C fue menor que la biomasa sin torrefaccionar y en la torrefacción de 250°C 
este porcentaje aumenta. Los porcentajes de cenizas vario entre 0,19% y 7,00. Para el 
contenido de volátiles se tiene que estos varían entre 63% y 85%. El contenido de volátiles al 
someterse a las torrefacciones de 200 °C y 225 °C aumentan con respecto al testigo, pero en 
la torrefacción de 250 °C este porcentaje los estos disminuyen. En el caso del poder calórico 
de la biomasa torrefactada a los diferentes tiempos y temperaturas evaluados varió entre 17 
MJ/kg y 23 MJ/kg. En D. panamensis, G. arborea y V. ferruginea presentaron los valores más 
altos en las torrefacciones de 225°C y 250°C.  

Para las propiedades químicas, 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 relación 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. arborea y T. 
grandis la torrefacción aumentó los porcentajes, y en D. panamensis y V. ferruginea, estos 

disminuyeron con las torrefacciones. En los extractivos en agua fría se obtuvo que los 
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porcentajes varían 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 disminuyó 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 análisis 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 visualizó la segunda señal 
entre 290°C y 330°C que corresponde al contenido de hemicelulosa. En las energías de 
activación se obtuvo que la hemicelulosa es la que obtiene menores energías que la celulosa. 
La primera varía entre 24,51 kJ mol -1 y 124,52 51 kJ mol -1, y para celulosa entre 68,15 kJ mol 
-1 y 376,89 kJ mol -1. D. panamensis fue la especie que obtuvo una mejor estabilidad térmica en 

la biomasa torrefactada.  El análisis FTIR identifico que las bandas con mayor variación en la 
IR son las de 1109 cm-1, 1155 cm-1, 1236 cm-1, 1420 cm-1 y 1458 cm-1 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 análisis multivariado mostró que los dos primeros componentes representan 
aproximadamente el 75% de la variación total de las variables evaluadas. Y las variables que 
le aportan significancia son contenido de lignina, el porcentaje de cenizas, extractivos en agua 
caliente, volátiles, la pérdida de masa, la energía de activación en celulosa y los extractivos 
(etanol-tolueno, agua fría y agua caliente), en el componente 1 y 2. El análisis de estos dos 
componentes mostró 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 último grupo en la torrefacción de 250°C a 12 minutos. Siendo estos dos últimos 
grupos los que mostraron mayor degradación del material ante la torrefacción en especial la de 
250°C a 12 minutos, que evidencio una degradación 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 más óptimas para tratar la biomasa con fines energéticos. Las especies que tienen mejor 
comportamiento ante la torrefacción 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 más inestable ante la 

torrefacción.  
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Objetivo específico 3: Fabricar y evaluar las características de los pellet producidos con 

la biomasa torrefactada de las 5 especies de plantación forestal  

 

 Artículo Científico 4 
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 Artículo Científico 5  

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

 
Johanna Gaitán-Álvarez, Roger Moya Roque, Allen Puente-Urbina, Ana Rodríguez-Zúñiga. 

Resumen 
Los procesos de torrefacción y pelletización en biomasa existen con la finalidad de 

incrementar las propiedades energéticas. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar las 
propiedades de densidad, la variación interna de la densidad por densitometría de rayos x, la 
humedad, absorción de agua y su resistencia a la compresión 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 
torrefacción (ligera, media y severa) y tres tiempos de torrefacción (8, 10 y 12 minutos). Los 
resultados mostraron que la densidad de los pellets varió entre 0.90 g/cm3 y 1.30 g/cm3. La 
variación de la densidad fue mayor en las torrefacciones a 250°C. El contenido de humedad 
disminuyó con el aumento de la temperatura de torrefacción de 3% a 1%. La absorción de agua 
fue menor a los 250°C. La resistencia a la compresión fue menor en los pellets a 250°C con 
cargas aproximadas de 700 N. Con esto se concluyó que los pellets elaborados con biomasa 
torrefactada a 250°C cuentan con características poco deseables, caso contrario los pellets 
fabricados con biomasa torrefactada a 200°C los cuales presentan mejores propiedades 
energéticas.  
Palabras claves: Biomasa, torrefacción, densificación, maderas tropicales  
Introducción  

La utilización de energía a nivel masivo, en los últimos años se ha convertido en  un 
fenómeno de globalización a nivel mundial, siendo  el consumo de combustibles fósiles la 
principal fuente de obtención (Fournel et al., 2015), no obstante esta fuente de energía presenta  
un alto precio para obtenerla, sin dejar de lado la problemática ambiental que encierra el 
proceso (Poddar et al., 2014). Esto ha provocado que se estudien y se investiguen nuevas 
formas de obtención de energía, lo que ha fomentado la necesidad de desarrollar nuevas 
tecnologías 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 lignocelulósica es una de las fuente renovable con  la mayor capacidad para 
generar energía renovable, y puede ser obtenida de residuos de diferentes industrias agrícolas 
y forestales (Bahng et al., 2009, Gokcol et al., 2009). Sin embargo, la biomasa presenta una 
serie de desventajas que dificultan su utilización como fuente de energía, entre las que señala 
su contenido de humedad, naturaleza higroscópica, baja densidad energética, dificultades de 
almacenamiento, entre otras (Wang et al., 2011; Medic et al., 2012). Por esta razón 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 torrefacción 
(Chen et al. 2014), la cual mejora las características físicas como la absorción de humedad, 
químicas y calóricas de la biomasa de tipo lignocelulósica (Wu et al., 2011). Este proceso 
consiste en la aplicación de temperatura lentamente entre un rango de 200 y 300 °C en 
ausencia de oxígeno, para evitar que el material biomásico arda debido a la flamabilidad del 
oxígeno (Van der Stelt et al., 2011). Aunque cada tipo de biomasa tiene rangos propios de 
temperatura para torrefacción. Algunos autores han categorizado las temperaturas de 
torrefacción en 3 rangos: torrefacción ligera, con temperaturas que pueden variar de 200 a 235 
°C, torrefacción media con temperatura de 235 a 275 °C y torrefacción 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 
fabricación de pellets o briquetas (Chen et al., 2014; Du et al., 2014). En estos productos se 
densifica la biomasa por medio de un proceso mecánico en el que aplica presión, 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 características positivas de densificar (pelletización) la biomasa en 
forma de pellets, cuenta con ciertas condiciones no favorables. Entre ellas destaca su baja 
resistencia mecánica y de compactación de los mismos, lo que provoca problemas en la 
manipulación y durabilidad (Kaliyan & Morey 2009).  

Por varios años se han combinado las dos técnicas, torrefacción y pelletización para 
mejorar el desempeño y proceso de la biomasa (Li et al., 2012). Por ejemplo se ha demostrado 
que la fabricación de pellets con biomasa torrefactada disminuye la absorción de humedad de 
estos (Li et al., 2012). Sin embargo, los pellet con biomasa torrefactada presentan una mayor 
dificultad de compresión, por lo  que es necesario un mayor consumo de energía para la 
elaboración de los mismos (Wang et al., 2013). También se puede presenciar densidades y 
fuerzas mecánicas menores en comparación 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 información de la estructura interna de estos. Entre estas se encuentra los rayos 
x (Kotwaliwale et al., 2014, Tenorio et al., 2015a), resistencia a la compresión (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 torrefacción 
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 
información suficiente sobre su comportamiento ante torrefacción (Gaitan-Álvarez and Moya, 
2016, Moya et al., 2017). 

En el caso de Costa Rica, específicamente, de varios años atrás se ha empezado el 
proceso de utilización de biomasa como fuente energética (Tenorio & Moya, 2012) e incluso se 
han empezado con la utilización de pellet en el país (Tenorio et al., 2015b, Aragón-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 producción de pellet (Tenorio et al., 2015b, Gaitán-Álvarez y Moya, 2016). Sin embargo, 
para la producción de bioenergía existen pocos estudios que muestren su potencial energético 
o la posibilidad de aumentar este potencial  (Moya et al., 2017, Gaitán-Álvarez y Moya, 2016).  

Dadas estas condiciones anteriores, es que el presente estudio tiene como objetivo 
evaluar la producción 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 torrefacción (ligera, media y severa) y tiempo de torrefacción. La evaluación es 
realizado en considerando la densidad, la variación interna de la densidad mediante el uso de 
densitometría de rayos x, la humedad luego la pelletición, absorción de agua y su resistencia a 
la compresión.   
 
Metodología  
 

Procedencia del material y característica del material 
Se utilizó residuos maderables de las especies C. lusitanica, D. panamensis, G. arborea, 

T. grandis y V. ferruginea, provenientes de plantaciones de rápido crecimiento en diferentes 
sitios de Costa Rica. La edad de las plantaciones que se utilizaron oscila entre los 8 y 14 años. 
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 aserrín directamente del proceso de aserrío y fue acondicionado 
a 12% de contenido de humedad. Luego este fue tamizado, se utilizó una proporción del 70% 
proveniente del tamiz # 2 de 10 mesh con un tamaño de partículas de 200 μm y el 30% restante 
de un tamiz # 3 de 40 mesh con un tamaño de partícula de 425 μm.  
Proceso de torrefacción 

Se tomó aproximadamente 500 gramos de aserrín  de cada especie y se  dividió para 
aplicar tres tiempos diferentes de exposición del material a la torrefacción (8, 10 y 12 minutos), 
y tres diferentes temperaturas (200, 225 y 250°C), teniendo por especie nueve tratamientos. 
Entonces las condiciones de torrefacción 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 utilizó una mufla marca 
Thermolyne Furnace 48000 y para controlar el flujo de aire se selló y cada 4-5 minutos se liberó 
el aire por una llave de paso para evitar el ingreso de oxígeno y evitar la combustión del material 
en el momento que se realice el proceso de torrefacción (Gaitán-Álvarez 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 
vástago de 6 mm de diámetro y un embolo que comprime la biomasa y es controla la 
temperatura y presión de la fabricación de los pellets (Figura 1). En el proceso de elaboración 
de los pellets fue tomado 1,09 g del material torrefactado y luego fue colocado en el vástago 
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 dejó por un periodo de 2 
minutos a una temperatura de 180°C. Finalmente el  pellet fue extraído de la máquina. Se 
elaboraron un total de 56 pellets (6 pellets x 3 temperaturas x 3 tiempos) por cada una de las 
especies. 

 

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

 

Densidad de pellet y variación de la densidad por densimetría de rayos-X 
Cuando 4 horas después de fabricado el pellet, fue medido el largo, diámetro y su peso. 

Luego fue calculada su densidad (Ecuación 1). Seguidamente se procedió a calcular la 
variación interna de la densidad de cada pellet por medio de la densitometría de rayos- x en 
sentido longitudinal (CVlong). Para ellos se utilizó un escáner de rayos- X, marca Quintek 
Messurement Systems Inc, modelo QTRS-01X. Las condiciones de exposición fueron a una 
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tensión de 7 KV en el tubo y las lecturas de densidad fueron hechas durante 1 segundo cada 
40 µm. El procedimiento para la determinación de la variación de la densidad está ampliamente 
detallada en Tenorio et al. (2015a) y este consiste en determinar el coeficiente de variación 
(CV) de todas las lecturas de densidad realizadas cada 40 µm. 

 
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑙𝑙𝑒𝑡

= 3,14 ∗ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 (𝑐𝑚) ∗ (
𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑐𝑚)

2
)

2

                                                                        (2) 

 
Porcentaje de absorción de agua y resistencia a la compresión de los pellets  

Luego de medido la variación 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 absorción de agua y la otra parte para medir la resistencia en 
compresión. En el porcentaje de absorción (Wabs), las mitades fueron colocadas en un 
desecador con una solución saturada de nitrato de potasio a 22°C (contenido de humedad de 
equilibrio de 21%) por 8 días 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 calculó el porcentaje de absorción de agua con la ecuación 1.   

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑙 21% (𝑔) − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
∗ 100                              (1) 

En resistencia a la compresión, 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 metodología propuesta por Aarseth y Prestlokken (2003). En esta prueba se 
aplica la carga de compresión a una velocidad de 0,2 mm/s y se reporta la carga máxima 
alcanzada por el pellet antes de fallar. 
 
Análisis estadístico  

Se realizó un análisis descriptivo (media, desviación estándar, valores máximos y 
mínimos) para las variables de densidad, variación por densitometría de rayos-x, porcentaje de 
absorción y resistencia a la  compresión. Además, se verificó si las variables cumplían con los 
supuestos de normalidad y homocedasticidad de las varianzas. Luego se hizo un análisis 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 variación 
(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 estadísticas 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 variación.   

 
Resultados 
Apariencia del pellet con biomasa torrefactada  
El efecto de la torrefacción de biomasa torrefactada a diferentes temperaturas en pellet se 
puede presenciar fácilmente en el color del pellet para todas las especies (Figura 2). Los pellets 
con una torrefacción 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 torrefacción media 
(225-8, 225-10 y 225-12) se torna más oscuro que los pellet con biomasa de torrefacción ligera 
,  hacia un color tipo gris (Figura 2b), y finalmente en la temperatura de torrefacción severa 
(250-8, 250-10 y 250-12), los pellets presentan un color negro similar al carbón  (Figura 2c).  
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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 varió entre 0.90 g/cm3 y 1.30 
g/cm3 (Figura 3 a-e). En los pellets fabricados con biomasa de C. lusitanica, aunque se observa 

diferencia en los valores de este parámetro físico, solamente se observa que la densidad es 
estadísticamente mayor cuando el pellet se fabrica con biomasa torrefactada a 200-12  (Figura 
3a). En la especie D. panamensis no se presentaron diferencias estadísticas en la densidad de 
los pellets fabricados con biomasa torrefactada en las diferentes temperaturas y tiempos de 
torrefacción (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 estadísticamente 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 torrefacción 225-10 y 250-8 presentaron una 
disminución 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 variación de la densidad en sentido longitudinal se tiene que los pellets 
fabricados con biomasa de C. lusitanica, presentaron una variación estadística mayor con 

biomasa torrefactada 225-12 y 250-12 (Cuadro 1), el resto de condiciones de torrefacción son 
estadísticamente similares. En los pellets de biomasa de D. panamensis y T. grandis no se 
presentaron diferencias estadísticas en la variabilidad de la densidad entre las diferentes 
condiciones de torrefacción de biomasa (Cuadro 1). En los pellets de biomasa torrefactada con 
G. arborea la  variación de densidad en los pellet de biomasa torrefactada a 225-8 y 250-12 
presentaron diferencias estadísticas mayores con el resto de condiciones. En las demás 
condiciones de torrefacción, la variación de la densidad no presentó diferencias estadísticas 
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 variación estadísticamente significante de la densidad, fueron 
los pellet fabricado con biomasa torrefactadas a 225ºC en los 3 tiempos probados, seguidos de 
los pellet con biomasa torrefactada a 200ºC y 250ºC en 8 y 10. La variación de la densidad 
estadísticamente menor se presentó en los pellet de biomasa de 250-12 (Cuadro 1). 
Con la finalidad de observar el comportamiento de la variación de densidad descrita 
anteriormente, es que se presentan los perfiles de variación de densidad en sentido longitudinal 
de los pellets (Figura 4). Se presentó para cada una de las especies tres patrones de variación: 
(1) un primer patrón de baja variación de la densidad, estos por lo general corresponden pellets 
fabricados con biomasa torrefactada ligeramente o 200ºC en los tres tiempos, (Figura 4 a-e). 
(2) El segundo patrón de variación de la densidad es una variación media, y generalmente 
corresponde a los pellets fabricados con biomasa torrefactada a 225ºC, además es observó 
que en los pellets de las 5 especies hay una variación mayor de la densidad luego de los 100 
mm del largo de este (Figura 4 a-e). (3) El último patrón se caracteriza por presentar una alta 
variación 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 próximos). Este patrón de 
variación de densidad fue presentado en los pellets elaborados con biomasa torrefactada a 
250ºC (Figura 4 a-e).     

 

 
Figura 4. Perfiles de variación 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 absorción de humedad 
La evaluación del contenido de humedad (MC) de los pellets inmediatamente luego de su 
fabricación se encontró que los pellets de biomasa de C. lusitanica torrefactados a 200-8, 200-
10 y 250-8 fueron estadísticamente diferentes al resto de pellets torrefactados en las demás 
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 estadísticamente (Cuadro 1). En biomasa de G. arborea, los MC más altos 
los presentaron los pellets fabricados con biomasa torrefactada a 200ºC en los tres tiempos y 
225-10, siendo estos diferentes estadísticamente a los elaborados con biomasa de 225-8, 225-
12, 250-10 y 250-12. Por último, MC estadísticamente más 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 
estadístico similar, seguidos de estos se observa otro grupo integrado por los pellets de 
biomasa con torrefacción de 200-12, 225ºC en los 3 tiempos y 250-10. Por último los pellets 
con biomasa de 250-8 y 250-12 presentaron MC estadísticamente más bajos (Cuadro 1). En 
los pellets fabricados con biomasa torrefactada de V. ferruginea, los que presentaron un 

comportamiento similar estadísticamente fueron los pellets con biomasa torrefactada a 200ºC 
en los 3 tiempos, 250-10 y 250-12. Las demás condiciones se comportaron estadísticamente 
similar pero diferentes a estos (Cuadro 1). 
En lo referente al parámetro de absorción 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 
estadísticamente más 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 condición de 200-12 y 225-8, y el tercer grupo por pelles de 
biomasa torrefactada la condición 250-10 y 250-12 (Cuadro1). En D. panamensis, los pellets 
elaborados con biomasa torrefactada a 225-8 fueron estadísticamente diferentes en el 
parámetro Wabs. Así mismo los pellets con biomasa torrefactada a 250-12 fueron los que 
presentaron el Wabs más bajo (Cuadro 1). En el caso de G. arborea, los pellets elaborados 
bajo la condición 225-8 fueron lo que presentaron mayor Wabs siendo estadísticamente 
diferentes, luego los pellets fabricados con biomasa con la condición de 250-10 y 250-12 
también presentaron diferencias estadísticas, siendo los valores estadísticamente más bajos 
de Wabs (Cuadro 1). En T. grandis, los pellets de biomasa a 200-10 y 250-10 fueron diferentes 
estadísticamente, presentando bajos valores de Wabs, pero el pellet con el valor 
estadísticamente menor de Wabs fue con la biomasa torrefactada en la condición de 250-12 
(Cuadro 1). En los pellets de V. ferruginea, los fabricados con biomasa torrefactada a 225-8 
tienen los valores estadísticamente más alto de Wabs, los pellets de biomasa torrefactada a 
250-8 se presentan el valor de Wabs estadísticamente más bajo y el resto de las condiciones 
no presentan diferencias estadísticas (Cuadro 1). 
Resistencia a la compresión. 
La carga máxima soportada en compresión 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 condición de 200-8,  250-8 y 250-10 minutos fueron los pellet con mayor resistencia a la 
compresión, mientras que los pellet con las condiciones de 225 °C en todos los tiempos y 250-
12 los que presentaron los valores de resistencia estadísticamente más 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 
estadísticamente, a las demás condiciones de 200 y 250. Esta misma situación 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 estadísticamente más bajos de carga en compresión 
(Cuadro 1). En T. grandis, los pellets que presentaron mayores cargas a la compresión fueron 
torrefactados a 225-8 y los de 250°C en los tres tiempos de torrefacción, estos fueron 
estadísticamente diferentes con respecto a los demás que soportaron cargas menores de 
compresión (Cuadro 1). En el caso de V. ferruginea, los pellets bajo las condiciones de 200-10, 

200-12 y 250-8 presentaron los valores más altos de resistencia siendo estos diferentes 
estadísticamente, y los pellets con los valores de carga de compresión estadísticamente más 
bajos fueron pellets torrefactados a 225-8 y 225-12 (Cuadro 1). La variación de la carga con la 
deformación del pellet durante el ensayo de compresión evidencio los anteriores resultados de 
las diferentes especies, menor resistencia en los pellets fabricados con biomasa torrefactada a 
250°C. En la curva carga-deformación estos pellets presenta baja carga y poca deformación 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 deformación (Figura 5 a-e).  
 

 

 
 

Figura 5. Variación de la fuerza en relación a la deformación  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 absorción de humedad y carga máxima soportada de pellets fabricado con 
biomasa torrefactada a diferentes temperaturas y tiempos para cinco tipos de biomasa de especies 

forestales.  

Especie 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(minutos) 

Contenido 

de humedad 

(%) 

Absorción de 

humedad (%) 

Carga 

Máxima (N) 

 Variación 

de densidad  

(%) 

Cupressus 

lusitanica 

200 

8 2.71 A 12.15 A 929.09 A 4.25 A 

10 3.44 A 12.46 A 609.21 B 4.67 A 

12 1.28 B 17.92 B 323.20 C 4.59 A 

225 

8 1.65 B 16.32 B 416.83 C 5.09 A 

10 1.56 B 12.22 A 379.01 C 5.25 A 

12 0.90 B 11.58 A 370.91 C 6.42 B 

250 

8 3.14 A 10.34 A 752.48 A 4.31 A 

10 0.96 B 9.75 C 819.17 A 4.70 A 

12 1.73 B 7.31 C 672.33 B 6.99 B 

Dipteryx 

panamensis 

200 

8 5.05 A 10.08 A 757.92 A 3.81 A 

10 5.08 A 9.22 A 702.55 A 2.84 A 

12 1.82 B 9.41 A 804.96 A 3.00 A 

225 

8 1.19 C 11.76 B 341.63 B 3.35 A 

10 1.19 C 10.89 A 407.86 B 4.03 A 

12 0.73 C 10.55 A 409.95 B 3.49 A 

250 

8 0.67 C 11.15 A 832.50 A 3.77 A 

10 0.41 C 9.28 A 840.95 A 4.47 A 

12 0.43 C 7.19 C 682.79 A 4.66 A 

Gmelina  

arborea 

200 

8 4.19 A 11.84 A 579.62 A 4.08 A 

10 5.51 A 11.17 A 497.68 A 5.18 A 

12 3.98 A 11.51 A 582.56 A 3.42 A 

225 

8 2.69 B 13.15 B 191.78 B 9.10 B 

10 5.23 A 11.44 A 187.77 B 3.22 A 

12 2.02 B 11.82 A 164.57 B 3.74 A 

250 

8 0.92 C 12.09 A 394.78 C 4.72 A 

10 2.35 B 10.62 C 457.50 C 4.85 A 

12 2.71 B 8.19 D 332.06 C 7.71 B 

Tectona  

grandis  

200 

8 3.93 A 11.32 A 296.59 A 3.64 A 

10 4.64 A 9.41 B 268.53 A 3.14 A 

12 1.68 B 11.98 A 250.78 A 3.18 A 

225 

8 2.15 B 10.45 A 620.32 B 3.35 A 

10 1.27 B 10.12 A 344.14 A 3.92 A 

12 1.24 B 10.74 A 428.75 A 3.56 A 

250 

8 0.61 C 9.82 A 597.15 B 3.62 A 

10 2.25 B 8.94 B 506.88 B 3.99 A 

12 1.18 C 7.21 C 589.91 B 3.49 A 

Vochysia 

ferruginea 

200 

8 3.09 A 9.82 A 1052.41 A 8.24 A 

10 3.68 A 9.82 A 1468.97 B 8.26 A 

12 4.21 A 9.69 A 1434.28 B 9.33 A 

225 

8 0.87 B 13.02 B 623.97 C 10.57 B 

10 0.49 B 11.26 A 850.87 A 12.55 B 

12 0.70 B 9.92 A 730.27 C 11.18 B 

250 

8 0.60 B 9.46 A 1388.33 B 6.74 A 

10 2.18 A 10.30 A 1162.28 A 6.68 A 

12 3.08 A 6.97 C 867.46 A 2.11 C 
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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 correlación de Pearson de las diferentes variables 
evaluadas en cada una de las cinco especies estudiadas. Al relacionar el parámetro de 
densidad del pellet de las diferentes biomasas torrefactadas, se tiene que este parámetro afecto 
significativamente y de forma negativo en las 5 especies la variabilidad de la densidad, siendo 
la biomasa torrefactada de V. ferruginea la que presentó un coeficiente de correlación más alto 
(Cuadro 2). Este parámetro 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 parámetro afecto positivamente y significativamente  en G. arborea y 
negativamente a V. ferruginea (Cuadro 2). En el caso de la relación de este mismo parámetro, 
pero con MC, se da que afecta a las 5 especies estudiadas, pero en V. ferruginea se da una 
correlación positiva, miestras que en las otras 4 especies la correlación es negativa (Cuadro 2).  
En el caso de la variable de variación de la densidad (CV) fue negativamente correlacionada 
con carga máxima en compresión en los pellets fabricados con biomasa torrefactada en C. 
lusitanica y V. ferruginea, siendo esta última especie la de un coeficiente de correlación más 
alto (Cuadro 2). Con este mismo parámetro CV afecto positivamente y significativamente en D. 
panamensis y V. ferruginea, y negativamente en la biomasa de  T. grandis (Cuadro 2). La 
relación entre CV y MC fue significativa y negativamente en la biomasa de D. panamensis y V. 
ferruginea, teniendo la primer especie el coeficiente de correlación mayor (Cuadro 2).  
 
El Wabs afecto negativamente la carga máxima en compresión 4 de las 5 especies estudiadas, 
siendo G.arborea la única que no es afectada por este parámetro. La biomasa de D. 
panamensis es la que presentó un mayor coeficiente correlación entre estas dos variables 
(Cuadro 2). En el caso de MC afecto la carga máxima en compresión afecto estadísticamente 
en la biomasa de C. lusitanica, G. arborea, y V. ferruginea, siendo la correlación positiva, y en 
la biomasa de T. grandis afectó negativamente (Cuadro 2). Por último se tiene la relación entre 
Wabs y MC, solo fue estadísticamente significante en la biomasa de V. ferruginea (Cuadro 2).  
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Cuadro 2. Matriz de correlación de las variables evaluadas de pellets torrefactados a diferentes 

temperaturas y tiempos de cinco especies forestales.  

Cupressus lusitanica 

Variables Densidad  
Coeficiente de 

variación 

Carga 

máxima 

Absorción de 

humedad 

Contenido 

de humedad  

Densidad  1.00 - - - - 

Coeficiente de variación -0.32** 1.00 - - - 

Carga máxima 0.04NS -0.19* 1.00 - - 

Absorción de humedad 0.14NS 0.04NS -0.33** 1.00 - 

Contenido de humedad  -0.16* -0.08NS 0.27* -0.14NS 1.00 

Dipteryx panamensis 

Variables Densidad  
Coeficiente de 

variación 

Carga 

máxima 

Absorción de 

humedad 

Contenido 

de humedad  

Densidad  1.00 - - - - 

Coeficiente de variación -0.18* 1.00 - - - 

Carga máxima 0.21* 0.13NS 1.00 - - 

Absorción 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  
Coeficiente de 

variación 

Carga 

máxima 

Absorción de 

humedad 

Contenido 

de humedad  

Densidad  1.00 - - - - 

Coeficiente de variación -0.21* 1.00 - - - 

Carga máxima 0.17* -0.10NS 1.00 - - 

Absorción de humedad 0.18* -0.10NS -0.06NS 1.00 - 

Contenido de humedad  -0.42** 1.10NS 0.42** -0.15NS 1.00 

Tectona grandis 

Variables Densidad  
Coeficiente de 

variación 

Carga 

máxima 

Absorción de 

humedad 

Contenido 

de humedad  

Densidad  1.00 - - - - 

Coeficiente de variación -0.29* 1.00 - - - 

Carga máxima 0.16* -0.03NS 1.00 - - 

Absorción 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  
Coeficiente de 

variación 

Carga 

máxima 

Absorción de 

humedad 

Contenido 

de humedad  

Densidad  1.00 - - - - 

Coeficiente de variación -0.55** 1.00 - - - 

Carga máxima -0.03NS -0.23* 1.00 - - 

Absorción 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 

significancia. 
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Análisis de Resultados y conclusiones 
 

Apariencia del pellet con biomasa torrefactada  
La torrefacción 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 torrefacción 
producto que hay un cambio químico en los polímeros que componen la biomasa, 
especialmente la lignina, por lo que el color de pellet se torna más oscuro y la superficie del 
pellets pierde brillo y suavidad (Gonzales-Peña & Hale, 2009), este cambio en el color aumenta 
con el aumento de la temperatura de torrefacción (Shang et al., 2012), esta condición de cambio 
de color al más oscuro, se encontró 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 está positivamente correlacionado con la 
densidad de la madera de cada especie (Tenorio et al., 2015a). Dicho comportamiento parece 
que 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 más altos con la biomasa 
torrefactada (Figura 3).  
En relación propiamente a la fabricación de pellet con biomasa torrefactada se establece que 
la densidad de los pellets disminuye con el aumento en la torrefacción de la biomasa (Peng et 
al., 2013), esto debido a que durante este proceso térmico y la aplicación de fuerzas para 
comprimir la biomasa, el aguay los compuestos químicos de puntos de fusión bajos se pierden, 
los cuales actúan como agente aglutinante cuando se suavizan a 100°C (Cao et al., 2015), 
produciendo el aumento de la densidad (Gaitán-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 
aumentó con la temperatura y tiempo de torrefacción, especialmente en las temperaturas de 
torrefacción 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 torrefacción 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 torrefacción, 
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 correlación que fue encontrada en 
entre la densidad y el MC del pellet (Cuadro 2),  comprueba la importancia de MC en la densidad 
(disminución 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 
Gaitán-Alvarez & Moya, 2016). Este aumento en la densidad ocurre por la utilización de 
temperaturas de compresión entre 70°C y 280°C, ya que se da una mejoría en la compactación 
del material, haciendo que los pellets presenten densidades más 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 compresión 
(Li et al., 2012; Peng et al., 2013),  requieren de un mayor consumo de energía para la 
fabricación del pellets (Peng et al., 2012), por lo que su implementación requiere de una 
evaluación financiera (Agar, 2017).  
La variación de la densidad en sentido longitudinal está relacionada con varios factores entre 
ellos la naturaleza de la fibra de la biomasa, el tamaño de partícula, el contenido de humedad 
de las partículas, la temperatura de las partículas, la velocidad de compresión, el tamaño y 
forma del pellet y la temperatura de compresión (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 
variación 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 más 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 más delgada, como C. 
lusitanica, G. arborea y V. ferruginea, presenta CVlong mayores (Cuadro 1).  
Fue observado tambien que la variación 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 torrefacción) 
se da una degradación estructural y química del material muy severa (Chen et al., 2015), por lo 
que el material es más inestable estructuralmente y presenta mayores dificultades de 
compresión (Chen et al., 2015), por lo que se ve reflejado en las variaciones de densidad (Figura 
4 a-e).  
   
 La correlación más significativa fue entre la densidad con el coeficiente de variación en las 
cinco especies, esta relación se presenta negativamente (Cuadro 2), lo que significa que a una 
menor densidad del pellet aumenta la variación de la densidad debido a que la compactación 
no fue uniforme  (Chen et al., 2015; Gaitán-Alvarez & Moya, 2016). Así mismo como se indicó 
una mejor compactación se presentó en los pellets fabricados con biomasa torrefactada en la 
condición más leve, ya que se presentaron la menor variación de la densidad (Figura 2 a-e). 
 
  Contenido de humedad y absorción de humedad  
MC y Wabs son parámetros de alto interés ya que pellets con baja higroscopicidad y altamente 
resistentes al agua pueden reducir los costos de manipulación, transporte y almacenamiento, 
ya que esto prologaría la vida del pellet (Chen et al., 2015), esto porque la torrefacción 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 observó que el MC disminuye cuando se aumenta la 
temperatura de torrefacción, especialmente en la torrefacción a 250°C donde en todas las 
especies fue la que presentó menor porcentaje de MC (Cuadro 1), por lo que esta condición de 
torrefacción podría representar un potencial de torrefacción.  
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 
correlación negativa, lo que significa que la disminuición de la densidad aumenta el contenido 
de humedad de los pellets (Cuadro 2). Esto se produce porque en pellet de densidades bajas 
hay una mayor porosidad entre las partículas y deja el ingreso de mayor humedad (Wang et al., 
2013). 
Los valores de Wabs en los pellets disminuyen al aumentar la temperatura de torrefacción 
especialmente en la biomasa torrefactada a 250°C (Cuadro 1), esto ocurre porque durante la 
torrefacción hay una descomposición térmica de la biomasa y en la pared celular hay formación 
de vacíos grandes, los cuales a la hora de la densificación se reducen en tamaño, y en 
consecuencia se reduce la absorción 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 absorción de humedad es la hemicelulosa, mientras que la lignina 
muestra una tendencia baja de absorción de humedad (Acharjee et al., 2011). Entonces en el 
momento de aplicación de tratamientos térmicos como la torrefacción al material ocurre la 
degradación en un alto porcentaje de la hemicelulosa y un aumento en la proporción de lignina 
el cual es el componente más difícil de degradar térmicamente (Chen et al., 2015). Por lo que 
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la torrefacción mejora la hidrofobicidad del material (Kambo & Dutta, 2014). Presentando bajos 
contenidos de absorción 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 ningún 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 está más relacionado con otros parámetros de la biomasa, 
como su modificación química, que determina la capacidad de absorber humedad.  
 
Resistencia a la compresión  
Se ha comprobado que los pellets elaborados con biomasa torrefactada presentan menores 
resistencias ante la compresión (Chen et al., 2015), comportamiento que fue observado en las 
5 tipos de biomasa del presente estudio (Cuadro 1). Esta disminución ocurre porque durante la 
torrefacción, como se ha comentado, hay una descomposición de hemicelulosa, lignina y 
extractivos como proteínas, almidones e hidratos de carbono, que redujeron la cantidad de 
hidrógenos y puentes solidos entre partículas, quedando espacios internos entre los poros (Cao 
et al., 2015). Entonces durante el ensayo de resistencia a la compresión estos poros o espacios 
promueven un movimiento mayor entre las partículas, dando como resultado una menor 
resistencia del pellet (Ahn et al., 2014).  
También la resistencia a la compresión es influenciada por el MC, esto porque este parámetro 
juega un papel importante en el momento de la pelletización. La humedad es la  encargada de 
atraer las partículas adyacentes de las diferentes partículas (Ahn et al., 2014). Dicho 
comportamiento fue observado en este estudio, el MC disminuye con un aumento en las 
temperaturas de torrefacción (Cuadro 1) y esto están correlacionado (Cuadro 2) (Figura 5 a-e), 
por lo que esto conduce a una disminución 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 
compresión, hay una tendencia que la capacidad de carga  de resistencia a la compresión 
disminuye con biomasa torrefacta especialmente a la condición 250-12 (Cuadro 1). Sin 
embargo, en algunas especies como D. panamensis, G. arborea y V. ferruginea, biomasa con 
la torrefacción media produce pellet con una resistencia en la torrefacción media baja pero 
vuelve a aumentar en las de 250°C. No obstante en esto están interviniendo factores en el 
momento de fabricación, como la relación de esta propiedad mecánica  con la densidad y las 
variaciones internas de la densidad (Cuadro 2).  
La resistencia a la compresión se correlaciona con densidad, Wabs y MC (Cuadro 2). La carga 
máxima en la biomasa de D. panamenis, G. arborea y T. grandis torrefactada presentó una 
correlación positiva (Cuadro 2). Situación que es de esperar (Tenorio et al., 2015a), donde a 
mayor densidad mayor es la resistencia a la compresión, producto a una mayor compactación 
(Ahn et al., 2014; Tenorio et al., 2015a).  
En el caso Wabs, hay un indicativo que el pellet de baja resistencia a la compresión presentan 
los valores más altos de Wabs, correlación negativa (Cuadro 2). Esto es explicado por qué los 
pellets de alta densidad tienen una mayor compactación de las partículas y por ende existen 
menos cavidades disponibles para el ingreso de la humedad, por lo que es menor la capacidad 
de absorción de agua del pellet (Ahn et al., 2012).  
Por último la correlación entre carga máxima y MC del pellet, fue positivamente correlacionado 
en la biomasa torrefactada de C. lusitanica, G. arborea y V. ferruginea (Cuadro 2), indicando 
que pellet con altos valores de MC presentan las mejores resistencia a la compresión. 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 
que hay colinialidad entre las variables producto de la torrefacción de la temperatura.  
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Condiciones óptimas para torrefacción de biomasa de especies de reforestación  
Los analices anteriores indican que los pellets elaborados con biomasa torrefactada a 250°C o 
torrefacción severa presentan características no deseables: valores de densidad bajos (Figura 
3 a-e), mayor variación entre la densidad en sentido longitudinal del pellet (Figura 4 a-e) y menor 
resistencia a la compresión (Cuadro 1), lo que los convierte en un material con propiedades no 
aptas para la generación de energía calórica por biomasa torrefactada. Pero por el contrario, 
los pellets fabricados con biomasa torrefactada al 200°C presentaron características y 
condiciones óptimas para ser utilizados como material para la generación de energía, 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 compresión (Cuadro 1, 
Figura 5 a-e).   
Las condiciones apropiadas del pellets con biomasa torrefactada en la condición leve 
concuerdan con trabajos anteriores, donde se indica que las torrefacciones óptimas 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). Además este estudio concuerda en indicar que las torrefacciones severas 
no son recomendadas utilizarlas como pre tratamientos ya que estás provocan una degradación 
fuerte del material (Chen & Kuo, 2010; Chen et al., 2015; Prins et al., 2006). Esto porque las 
torrefacciones ligeras provocan una degradación importante de la hemicelulosa, pero su efecto 
en la celulosa y lignina es leve, por lo que no hay degradación severa de la biomasa (Chen & 
Kuo 2010).  
Por otra parte según Keipi et al., (2014) las especies duras soportan mejor las temperaturas 
altas de torrefacción, 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 torrefacción, mientras que C. lusitanica y G. arborea son más propensas a la degradación 
temprana (Cuadro 1), y por ende en estas últimas se deben utilizar temperaturas de torrefacción 
inferiores.  
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