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RESUMEN 

 

Entre las fuentes de energías renovables, la biomasa tiene una importancia muy particular, 

su conversión termoquímica permite obtener combustibles en los tres estados de agregación 

de la materia; solido, líquido y gaseoso. Esta ventaja ha propiciado que en la actualidad la 

biomasa proporcione el 10.4% del suministro mundial de energía primaria. Sin embargo, en 

México la biomasa aporta sólo el 5% del consumo de energía primaria, lo cual es un 

porcentaje considerablemente bajo teniendo en cuenta que el potencial energético de la 

biomasa en este país asciende a 3,569 PJ, el equivalente al 39% del consumo nacional de 

energía primaria en 2016. En la actualidad sólo tres tipos de biomasa participan en el 

sistema energético nacional: el bagazo de caña, el carbón vegetal y la leña, excluyendo 

otras fuentes importantes de biomasa tales como los residuos agrícolas vegetales, cuya 

disposición final no está definida y generalmente son quemados a cielo abierto sobre los 

campos agrícolas.  

 

Una de las razones por las cuales los residuos vegetales derivados de la agricultura han sido 

difícilmente incorporados en los sistemas energéticos en gran escala, se debe esencialmente 

a limitaciones en las características fisicoquímicas de la biomasa vegetal. Entre las 

propiedades que afectan en gran medida la eficiencia de conversión de la biomasa en 

energía se tienen: la heterogeneidad del material, que dificulta la conversión de diferentes 

tipos de biomasa en un mismo sistema de conversión; el bajo poder calorífico, el bajo 

contenido de carbono, el alto contenido de humedad e higroscopicidad que aumenta la 

susceptibilidad a la degradación biológica, la baja densidad energética, el alto consumo de 

energía en la molienda y alto contenido de oxígeno. 

 

Con el propósito de estrechar la brecha entre la energía de la biomasa y la disposición 

efectiva de dicha energía, en este trabajo se propone un tratamiento termoquímico llamado 

torrefacción para investigar cuatro residuos vegetales. Se busca reducir las diferencias entre 

las características fisicoquímicas de los residuos y maximizar sus propiedades 

combustibles. De esta forma, se obtendría un combustible sólido con propiedades 

específicas, que se mantendrían independientes del tipo de residuo vegetal del que 

provenga.    
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Los residuos vegetales investigados fueron: tallo de algodón, podas de vid, podas de 

eucalipto y paja de trigo. La torrefacción se realizó teniendo en cuenta tres factores a 

diferentes niveles: la temperaturas de reacción (230, 255, 280, 305 °C), el tiempo de 

residencia (20, 40, 60 min) y la atmósfera de reacción, la cual se expresa como porcentaje 

de oxígeno en el gas de reacción (0, 3, 6%). Las variables de respuesta fueron el 

rendimiento másico, rendimiento energético y el porcentaje de mejora del poder calorífico 

superior. Además, se desarrollaron modelos matemáticos para relacionar los factores 

experimentales y los rendimientos de torrefacción. También, se realizó una extensa 

caracterización fisicoquímica de la biomasa antes y después de la torrefacción.                    

 

Los resultados indican que la temperatura es el factor más influyente sobre rendimientos de 

torrefacción, seguida de la atmósfera de reacción y el tiempo de residencia. Las condiciones 

óptimas de torrefacción: para el tallo de algodón son 6% O2, 257.8 °C y 60 min; para podas 

de vid son 0% O2, 275 °C y 20 min; para podas de eucalipto son 6% O2, 271.9 °C y 60 min; 

para paja de trigo son 6% O2, 285.6 °C y 20 min. Un resultado sobresaliente de este trabajo, 

fue comprender como la atmósfera de reacción contribuye en la disminución de la 

temperatura y el tiempo de retención para alcanzar determinado poder calórico, lo cual 

confiere ciertas ventajas competitivas sobre el modelo de torrefacción tradicional.  

 

Las características fisicoquímicas y propiedades combustibles de la biomasa sin tratamiento 

fueron muy variadas. Sin embargo, después de la torrefacción el biocarbón obtenido 

aumentó sustancialmente su poder calorífico, alcanzó un valor promedio de 22.25 MJ/kg 

para los cuatro residuos estudiados. Las relaciones atómicas O/C y H/C disminuyeron en 

promedio alcanzando un valor de 0.6 y 0.07, respetivamente. La torrefacción redujo los 

porcentajes de oxígeno y volátiles, incrementó la facilidad de molienda y convirtió a la 

biomasa en un material hidrófobo, cuyo valor energético es comparable con el carbón sub-

bituminoso C.  

 

Las condiciones seleccionadas para efectuar la torrefacción, no solo permitieron maximizar 

las propiedades combustibles de los residuos estudiados, sino que lograron estandarizar u 

homogeneizar las características fisicoquímicas de la biomasa. Esto permitirá en un futuro, 

la conversión de diferentes tipos de biomasa vegetal a través de un mismo sistema de 

conversión e incrementar la participación de la biomasa en el sistema energético.         
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ABSTRACT 

 

Biomass has a very particular importance among the renewable energy sources because its 

thermochemical conversion allows obtaining solid, liquid or gas fuels. It is an advantage 

that has led biomass to provide 10.4% of the world's primary energy supply. However, in 

Mexico, biomass contributes only 5% of primary energy consumption, which is a low 

percentage considering the energy potential of biomass in this country is 3,569 PJ, the 

equivalent of 39% of national consumption of primary energy by 2016. Currently, there are 

only three types of biomass involved in the national energy system: sugarcane bagasse, 

charcoal and firewood, excluding other important sources of biomass such as agricultural 

waste, whose final disposal is generally through open burning. 

 

Biomass residues from agriculture have been hardly incorporated into large-scale energy 

systems due to limitations in its physicochemical properties. Among the properties that 

greatly affect the efficiency of conversion of biomass into energy are: the heterogeneity of 

the material, which makes it difficult to convert different types of biomass into the same 

conversion system; the low calorific value, the low carbon content, the high moisture 

content and hygroscopicity that increases the susceptibility to biological degradation, the 

low energy density, the high energy consumption in grinding and the high oxygen content. 

 

With the purpose of closing the gap between biomass energy and the effective disposition 

of the energy, this work proposes a thermochemical treatment called "torrefaction" to 

investigate four plant residues. It seeks to reduce the differences between the 

physicochemical characteristics of the waste and maximize its fuel properties. In this way, 

it will be obtained a solid fuel with specific properties, which they will maintain regardless 

of the type of plant residue from which it comes. 

 

The plant residues investigated were: cotton stalk, vine pruning, eucalyptus pruning and 

wheat straw. The torrefaction was carried out taking into account three factors at different 

levels: the reaction temperature (230, 255, 280, 305 °C), the residence time (20, 40, 60 min) 

and the reaction atmosphere, which is expressed as a percentage of oxygen in the reaction 

gas (0, 3, 6%). The response variables were the mass performance, the energy efficiency 

and the percentage of improvement of the higher calorific value. In addition, mathematical 
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models to relate experimental factors and torrefaction yields were developed. Also, an 

extensive physicochemical characterization of biomass was performed before and after 

torrefaction. 

 

The results indicate that temperature is the most influential factor on torrefaction yields, 

after the reaction atmosphere and residence time. The optimum torrefaction conditions: for 

the cotton stalk are 6% O2, 257.8 °C and 60 min; for vine pruning they are 0% O2, 275 °C 

and 20 min; for eucalyptus pruning are 6% O2, 271.9 °C and 60 min; for wheat straw they 

are 6% O2, 285.6 °C and 20 min. An outstanding result of this work includes how the 

reaction atmosphere contributes to the decrease in temperature and retention time to 

achieve an important calorific value, which confers certain competitive advantages over the 

traditional torrefaction model. 

 

The physicochemical characteristics and fuel properties of untreated biomass varied 

significantly. However, after torrefaction, the biochar obtained an increase in its calorific 

value that reaches an average value of 22.25 MJ/kg in the four residues studied. The O/C 

and H/C atomic ratios decreased reaching a value of 0.6 and 0.07, respectively. The 

torrefaction reduces the percentages of oxygen and volatiles. In addition, it increased the 

ease of grinding and biomass conversion into a hydrophobic material, whose energy value 

is comparable with sub-bituminous coal C. 

 

Not only allowed maximizing the fuel properties of the studied waste, but to standardize or 

homogenize the physicochemical characteristics of the biomass. It will allow in the future 

the conversion of different types of biomass through the same conversion system and 

increase the participation of biomass in the energy system. 
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1.1. INTRODUCCIÓN 

 

Las sociedades actuales consumen los recursos naturales a un ritmo acelerado, lo cual 

plantea retos muy claros en materia energética y de sustentabilidad a la humanidad. Se 

espera que la demanda mundial de energía aumente 49% entre los años 2007 y 2035, con 

una tasa promedio de aumento del 1.4% anual. De la misma forma se espera que las 

emisiones de CO2 aumenten de 29.7 a 42.4 millones de toneladas (t) en el mismo período 

[1] [2]. Este siglo señala el irreversible camino que nos lleva a disminuir la quema de 

combustibles fósiles y las emisiones de gases efecto invernadero por sus efectos 

contaminantes que ponen en peligro diferentes formas de vida en el planeta. Por lo tanto, se 

hace indispensable buscar fuentes de energías renovables, respetuosas del medio ambiente 

que garanticen el continuo desarrollo y la calidad de vida en los siglos venideros.  

 

Las fuentes no convencionales de energía, surgen como una alternativa para garantizar el 

desarrollo sustentable y sostenible en materia energética. Entre las fuentes no 

convencionales, se encuentra la biomasa lignocelulósica, compuesta principalmente por 

celulosa, lignina y hemicelulosa. La biomasa lignocelulósica es un tipo de biomasa vegetal 

que posee el potencial para reemplazar total o parcialmente los combustibles 

convencionales. Este tipo de biomasa permite obtener combustibles líquidos, sólidos y 

gaseosos, dependiendo de la tecnología de conversión utilizada. Por lo tanto, la biomasa 

constituye una importante oportunidad para el aprovisionamiento energético en regiones 

con intensa activada agrícola. 

 

En el Estado de Baja California, se generan grandes cantidades de biomasa lignocelulósica 

debido a la intensa actividad agrícola desarrollada en regiones como el Valle Mexicali y el 

Valle de Guadalupe. Estas son algunas de las regiones agrícolas más activas e importantes 

de la República Mexicana. Las extensas áreas que allí se destinan a cultivos como trigo, 

algodón y uva han sentado un precedente por más de 50 años en la agricultura Nacional. En 

2018, se cultivaron alrededor de 46,610 ha de trigo; 24,490 ha de algodón [3] y 3,233 ha de 

uva [4]. Otra fuente importante de biomasa son los residuos forestales. En Baja California 

se reportan alrededor de 200 ha de eucalipto y en Mexicali se concentra el 38% de dicha 

superficie [5].      
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Las extensas áreas destinadas a la agricultura, también generan grandes cantidades de 

residuos vegetales cada año. En la actualidad, estos residuos no tienen una disposición final 

bien definida y generalmente son abandonados o quemados a cielo abierto, sin ningún 

aprovechamiento productivo. Sin embargo, dada la abundancia de los residuos vegetales, 

Baja California cuenta con una importante oportunidad para el abastecimiento energético a 

partir de fuentes renovables. No obstante, la disposición de los residuos vegetales como 

fuente energética presenta algunos inconvenientes, que han restado fuerzas al uso masivo y 

eficiente de la biomasa en la producción de energía. Estos inconvenientes están 

relacionados con las propiedades fisicoquímicas de la biomasa vegetal, que dificulta su 

comercialización como combustible sólido y su conversión energética a través de sistemas 

termoquímicos, como gasificación, pirólisis, combustión directa o co-combustión 

[6][7][8][9].  

 

Por otro lado, también se presentan inconvenientes logísticos con el almacenamiento y 

trasporte. Dado que la biomasa presenta baja densidad energética, se requiere de grandes 

depósitos de almacenamiento en condiciones especiales. Estas condiciones pueden llegar a 

representar costos económicamente inviables teniendo en cuenta el volumen de biomasa 

que debe ser almacenado. La biomasa también presenta cierto porcentaje de humedad que 

favorece el deterioro de las propiedades combustibles del material vegetal por agentes 

biológicos. El secado no resulta una solución viable, debido al carácter higroscópico de la 

biomasa, el cual le permite recuperar la humedad en poco tiempo, después de exponerla al 

medio exterior [10][11]. 

 

Es necesario convertir a los residuos vegetales generados en el Baja California, en 

verdaderos combustibles sólidos, de tal forma que se pueda realizar un aprovechamiento 

energético más eficiente de las fuentes de biomasa. Para lograr estos objetivos se aplicó a la 

biomasa un tratamiento termoquímico llamado torrefacción, el cual permite mejorar las 

características fisicoquímicas, propiedades combustibles y cambiar el carácter higroscópico 

por hidrofóbico. La torrefacción es un proceso que facilita la manipulación, molienda, 

trasporte, almacenamiento y combustión de la biomasa orientada a suplir necesidades 

energéticas rurales, urbanas e industriales, a través de procesos termoquímicos [12][13]. 
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1.2. JUSTIFICACIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El uso de la biomasa vegetal como fuente de energía renovable cada día adquiere mayor 

importancia debido a los problemas ambientales asociados con el rápido agotamiento de los 

combustibles fósiles y la creciente demanda mundial de energía. Además, la biomasa posee 

una gran capacidad para sustituir de forma parcial los combustibles fósiles, debido a que su 

conversión termoquímica permite obtener combustibles sólidos, líquidos y gaseosos [12]. 

Esto ha propiciado que en la actualidad la biomasa proporcione el 10.4% del suministro 

mundial de energía primaria [14]. Sin embargo, en México la biomasa aporta sólo el 5% del 

consumo de energía primaria [15], lo cual es un porcentaje considerablemente bajo 

teniendo en cuenta que el potencial energético de la biomasa en este país asciende a 3,569 

PJ, el equivalente al 39% del consumo nacional de energía primaria en 2016 [16]. En la 

actualidad sólo tres tipos de biomasa participan en el sistema energético nacional: el bagazo 

de caña, el carbón vegetal y la leña [15], excluyendo otras fuentes importantes de biomasa 

tales como los residuos agrícolas y forestales, cuya disposición final no está definida y 

generalmente son quemados a cielo abierto sobre los campos agrícolas [17].  

 

La biomasa vegetal constituye una importante oportunidad para el aprovisionamiento 

energético, especialmente en regiones con intensa activada agrícola, como es el caso del 

Baja California, México. Entre los cultivos de mayor importancia en Baja California, de 

acuerdo con la superficie cultivada en 2018, se destaca el algodón con 24,490 ha; el trigo 

con 46,610 ha [3]; la uva con 3,233 ha [4]; con respecto a residuos forestales se consideró 

las podas de eucalipto cuya superficie cultivada enciende a 200 ha [5]. Estos cultivos 

presentan diferentes índices de generación de residuos. Este índice en algodón es 4.42 t/ha 

[18]; en trigo es 7.2 t/ha [19]; en uva es 3.2 t/ha [20]; en eucalipto es 21 t/ha [21]. Teniendo 

en cuenta la superficie cultivada y el índice de generación de residuos, se puede calcular un 

estimado de la cantidad de residuo generado en 2017. El cultivo de algodón generó 

alrededor de 108,246 t; el cultivo de trigo 335,592 t; el cultivo de uva 10,346 t; las podas de 

eucalipto 4,200 t. 

   

Al igual que en otros lugares del país, la biomasa vegetal proveniente de la agricultura es 

incinerada a cielo abierto in situ como mecanismo de remoción de residuos, el cual permite 

despejar los campos y facilitar la siembra de próximos cultivos. La quema a cielo abierto es 
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una práctica tradicional que ocasiona serios problemas ambientales. Estos problemas están 

asociados con la disminución de la calidad del aire y la calidad de vida en las localidades 

cercanas a los campos agrícolas. Algunos estudios señalan que en 2010 se produjo la 

emisión de 41,913 t de metano, monóxido de carbono y material particulado [22]. Las 

densas nubes de humos y polvo que se forman, son más notorias y percibidas por la 

población en los meses subsiguientes a la cosecha del trigo (junio y agosto), por ser éste el 

cultivo con la mayor área cosechada en la región.  

 

Una de las razones por las cuales los residuos vegetales derivados de la agricultura han sido 

difícilmente incorporados en los sistemas energéticos en gran escala, se debe esencialmente 

a limitaciones en las características fisicoquímicas de la biomasa vegetal [23][24]. La alta 

heterogeneidad de la biomasa dificulta procesar a través de un mismo sistema de 

conversión varios tipos de residuos vegetales. Por otra parte, la biomasa presenta bajo 

poder calorífico, bajo contenido de carbono, baja densidad energética, alto contenido de 

humedad e higroscopicidad que aumenta la susceptibilidad a la degradación biológica, alto 

consumo de energía en la molienda, alto contenido de oxígeno y materia volátil 

[25][26][27]. Además, toda la cadena de valor que permite convertir la biomasa en energía 

se ve considerablemente afectada por estas limitaciones, debido a altos costos en el manejo, 

el transporte y el almacenamiento de biomasa [28][29].  

 

Las propiedades indeseables de la biomasa pueden ser superadas, sometiendo a la biomasa 

a un proceso termoquímico conocido como torrefacción. Este proceso permite obtener 

combustibles sólidos de alta calidad con propiedades más uniformes [27]. La biomasa 

torrefacta es hidrófoba y resistente a la degradación biológica [30]. La torrefacción aumenta 

el poder calorífico, mejora la capacidad de molienda [27][31], disminuye el porcentaje de 

oxígeno y relaciones atómicas de H/C y O/C [32]. Como resultado, aumenta la densidad 

energética lo cual minimiza los costos de transporte, manejo y almacenamiento [28][29]. 

Las nuevas propiedades de la biomasa facilitan en gran medida su conversión en sistemas 

de gasificación, combustión directa [6][7], co-combustión y pirólisis [8][9]. 

  

Para incrementar la participación de la biomasa en el sistema energético nacional y realizar 

una disposición más productiva de los residuos vegetales, es indispensable estudiar y 

mejorar sus propiedades. Teniendo en cuenta que, el uso de la biomasa como fuente de 
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energía tiene una seria de beneficios tales como: evitar la incineración a cielo abierto de los 

residuos agrícolas y evitando los efectos de las quemas sobre las poblaciones cercanas a los 

campos agrícolas; promover la diversificación de los combustibles y disminuir la 

dependencia de los combustibles fósiles; reducir las emisiones de gases efecto invernadero 

y otros contaminantes; valorizar los residuos agropecuarios e incentivar la economía rural. 

Además, la biomasa residual al ser un recurso local, no está sujeta a los cambios o 

fluctuaciones que experimenta el precio de la energía, precio gobernado por variaciones en 

el mercado internacional de las importaciones de combustibles.  

 

1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. Objetivo General  

 

Obtener un biocarbón con alto valor energético y propiedades fisicoquímicas mejoradas, a 

partir de cuatro residuos vegetales: paja de trigo, vara de algodón, podas de vid y podas de 

eucalipto, mediante el tratamiento térmico conocido como torrefacción. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos   

 

1. Determinar las características fisicoquímicas y propiedades combustibles de la biomasa 

vegetal antes de la torrefacción.     

 

2. Elaborar y desarrollar un diseño de experimentos que permita evaluar el efecto de la 

temperatura de reacción, el tiempo de residencia y la composición de la atmósfera de 

reacción sobre las propiedades combustibles de la biomasa. 

 

3. Realizar el estudio de las características fisicoquímicas y propiedades combustibles de 

los sólidos torrefactos, para establecer las condiciones de operación que permiten obtener 

un material torrefacto con mejores propiedades.   

 

5. Obtener, a partir de diferentes residuos vegetales, un combustible sólido con propiedades 

específicas y homogéneas.    
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4. Proponer un sistema que permita llevar a cabo la torrefacción simultánea de diferentes 

muestras vegetales, a diferentes condiciones de reacción y de forma independiente para 

cada muestra. 

 

1.4. HIPÓTESIS 

 

 

 La torrefacción permite obtener biocombustibles sólidos con mejores características 

fisicoquímicas y propiedades combustibles, respecto a la biomasa vegetal.  

 

 Los biocombustibles sólidos obtenidos tras la torrefacción tendrán propiedades 

similares entre sí. Es decir, se podrá considerar la torrefacción como un tratamiento 

que permite obtener combustibles con propiedades estandarizadas.                  
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CAPÍTULO II 

 

 

PROCESOS TERMOQUÍMICOS 

PARA CONVERSIÓN DE 

BIOMASA EN ENERGÍA  
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2.1. PROCESOS TERMOQUÍMICOS DE CONVERSIÓN  

 

La transformación de biomasa en energía se conoce como bioenergía, su objetivo es la 

obtención de productos alternativos a los obtenidos a partir del petróleo [33]. Esta 

transformación abarca diferentes tipos de biomasa, e involucra diferentes formas de 

conversión que definen el uso final del biocombustible. Algunos sistemas de conversión 

utilizan la biomasa directamente como combustible, mientras que otros tienen como 

objetivo almacenar la energía química de la biomasa en productos sólidos, líquidos o 

gaseosos. Estos productos presentan mayor densidad energética, mayor temperatura de 

combustión, mejores propiedades como combustible, menor emisión de productos 

contaminantes y mejores propiedades mecánicas [34]. En la Figura 2.1 se presenta un 

esquema con los diferentes sistemas de conversión. 

 

 

 

Figura 2.1. Procesos de conversión energética a partir de biomasa 

 

La conversión termoquímica ha sido uno de los procesos de conversión más estudiados en 

la actualidad. Este tipo de conversión implica la combustión total o parcial del material y 

presenta diferentes aplicaciones. Entre las aplicaciones se tiene la generación de vapor 

usado en calderas, la obtención productos gaseosos (CH3, CO, H2), líquidos (metanol, 

etanol) y sólidos (biocarbón). A continuación se describen los procesos termoquímicos de 

conversión.    
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2.2. TORREFACCIÓN  

 

La torrefacción es un proceso termoquímico que se realiza en un entorno de oxígeno 

limitado, donde la biomasa se calienta lentamente dentro de un rango de temperatura que 

puede variar entre 200-310 °C. La biomasa se mantiene a la temperatura especificada 

durante un tiempo de retención que puede variar desde minutos hasta horas. Las 

condiciones de temperatura y tiempo, deben provocar la mayor eliminación de compuestos 

o elementos que no agregan valor energético a la biomasa, como la hemicelulosa, el 

oxígeno y la humedad. Durante la torrefacción se examina el rendimiento másico y el 

rendimiento energético en el producto sólido, con el objetivo de maximizarlos [35][36][37]. 

 

La baja velocidad de calentamiento es una característica importante de la torrefacción. A 

diferencia de la pirólisis, la velocidad de calentamiento en la torrefacción debe ser lo 

suficientemente lenta para permitir la maximización del rendimiento sólido del proceso. 

Comúnmente, la velocidad de calentamiento de la torrefacción es inferior a 50 °C/min. Una 

mayor velocidad de calentamiento aumentaría el rendimiento de líquido a expensas de los 

productos sólidos como ocurre en la pirólisis [35][36][37].  

 

2.2.1. Proceso de torrefacción  

 

La torrefacción es un proceso térmico que se realiza cuando la biomasa entra en contacto 

con un medio de calentamiento o portador térmico. Una ilustración del proceso de 

torrefacción se muestra en la Figura 2.2, donde se puede observar cómo la masa y el 

contenido de energía de la biomasa cambia cuando se convierte en un producto torrefacto. 

El medio de calentamiento en la Figura 2.2, está representado por una llama, pero podría 

ser una sustancia caliente, seca o humedad [35]. De aquí se derivan dos vías para realizar la 

torrefacción, una vía húmeda y una vía seca. En la torrefacción húmeda, la biomasa se 

somete a calentamiento en agua caliente comprimida. Mientras, la torrefacción seca implica 

el calentamiento ya sea por un gas inerte o por calentamiento indirecto. En la actualidad, el 

proceso de torrefacción vía seca, es el método de torrefacción comerciablemente aceptado 

dado que es más económico [38][39][40].              
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Figura 2.2. Variación de la masa y energía durante la torrefacción [35] 

 

Durante la torrefacción algunos componentes de la biomasa se descomponen dando lugar a 

productos sólidos, líquidos y gaseosos, como se ilustra en la Figura 2.3. La fracción líquida 

corresponde a los productos condensables, como vapor de agua, terpenos, ceras, alcoholes y 

furanos. La fracción gaseosa corresponde los productos no condensables, como CO, CO2 y 

CH4 [41]. El producto sólido, es el producto más importante de la torrefacción y contiene 

esencialmente carbón, azúcares, estructuras poliméricas y cenizas.    

   

 

Figura 2.3. Productos de torrefacción 
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2.2.2. Etapas de la torrefacción 

 

Se han definido cinco etapas a través de las cuales la biomasa se procesa durante la 

torrefacción. La ventaja de definir estas etapas es que se ofrece la posibilidad de 

comprender mejor lo que ocurre con las partículas de biomasa a través del proceso [42]. 

 

a) Calentamiento inicial  

 

Se define como la fase en donde la biomasa se calienta inicialmente y el calor se utiliza 

únicamente para aumentar la temperatura. El fin de esta fase se alcanza cuando se produce 

una evaporación acelerada. 

 

b) Secado I 

 

Durante esta etapa, la temperatura de la biomasa y la velocidad de evaporación son 

constantes. Por lo tanto, la energía térmica de entrada al sistema se emplea por completo en 

la entalpía de vaporización. El fin de esta etapa está marcado por el contenido crítico de 

agua en base seca. Como se puede ver en la Figura 2.4, el contenido de agua en base seca 

disminuye linealmente en la fase de secado I, pero al final de la fase la función pasa por un 

punto de inflexión que marca el contenido crítico de agua en base seca. 

 

c) Secado II y calentamiento intermedio 

 

Cuando se evapora toda el agua superficial, la temperatura comienza a aumentar mientras el 

agua restante debe difundirse a través de los poros de la biomasa necesitando más energía y 

tiempo para superar las fuerzas capilares. 

 

Finalmente, toda el agua unida físicamente se libera poco a poco hasta que la biomasa está 

prácticamente libre de humedad. En esta etapa, también los compuestos volátiles como 

terpenos pueden volatilizarse; es decir, los primeros compuestos se someten a una 

transición de fase al estado gaseoso, lo que afecta el rendimiento de masa. El final de esta 

etapa ocurre cuando el nivel de la temperatura alcanza los 200 °C. 
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d) Torrefacción 

 

Siendo el núcleo de todo el proceso, esta etapa consiste en una fase de calentamiento, un 

período de temperatura relativamente constante y una fase de enfriamiento. Con un 

aumento de la temperatura de hasta 300 °C se produce la descomposición termoquímica de 

la biomasa, lo que da como resultado una reducción significativa de la masa y una 

densificación energética. 

 

La Figura 2.4 muestra el tiempo de reacción (trea), que ha sido definido como la suma del 

tiempo de torrefacción desde 200 °C hasta la temperatura de torrefacción establecida (ttor, 

h) más el tiempo que se mantiene en la temperatura de torrefacción (ttor), dejando fuera el 

tiempo de enfriamiento en torrefacción (ttor, c) a pesar de que pertenece al proceso mismo 

de torrefacción. 

 

e) El enfriamiento de sólidos 

 

Durante este período se ha completado el enfriamiento a la temperatura final deseada. En 

cualquier caso, esto debe ejecutarse en ausencia de oxígeno debido a los peligros de 

ignición o incluso de explosión del polvo de alta reactividad. 

 

2.2.3. Descomposición de la biomasa por torrefacción  

 

Los cambios termoquímicos en la biomasa durante la torrefacción pueden ser divididos en 

cinco regímenes [42] [44]. 

 

1. Régimen A (50-120 °C): Este es un régimen de secado no reactivo donde hay una 

pérdida de humedad física en la biomasa pero ningún cambio en su composición 

química. La biomasa se contrae, pero puede recuperar su estructura si se vuelve a 

humedecer. 

 

2. Régimen B (120-150 °C): Este régimen la lignina sufre un ablandamiento, lo que 

hace que sirva de aglutinante. 
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Figura 2.4. Perfil de temperatura en un proceso de torrefacción [43] 

 

3. Régimen C (150-200 °C): Esto se denomina régimen de "secado reactivo" que 

resulta en deformidad estructural de la biomasa que no puede recuperarse al 

humedecerse. Esta etapa inicia la rotura de los enlaces de hidrógeno-carbono y 

despolimerización de la hemicelulosa y sustancias extractivas. Esto produce 

polímeros de menor tamaño que se condensan dentro de estructuras sólidas. 

 

 

4. Régimen D (200-250 °C): Este régimen junto con el régimen (E) constituye la zona 

de torrefacción para hemicelulosa. Este régimen se caracteriza por una 

volatilización y carbonización limitada de la estructura de sólidos formados en el 

régimen (C). Como resultado, se produce la ruptura de la mayoría enlaces de 

hidrógeno inter e intra moleculares, los enlaces C-C y C-O forman líquidos 

condensables y gases no condensables. 

 

5. Régimen E (250-300 °C): Esta es la parte más alta del proceso de torrefacción. Se 

produce una extensa descomposición de la hemicelulosa en productos volátiles y 
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sólidos. Por otra parte, la lignina y la celulosa experimentan una volatilización y 

carbonización muy limitada. Finalmente, la estructura celular de la biomasa es 

destruida por completo en este régimen y la biomasa se hace frágil y no fibrosa. 

 

En general, los principales constituyentes de la parad celular se descomponen a diferentes 

temperaturas. La degradación de las sustancias extractivas se produce entre 150-240 °C, la 

hemicelulosa entre 200-250 °C, la celulosa entre 240-350 °C y la lignina entre 280-500 °C 

[36].    

 

2.2.4. Importancia de la torrefacción    

 

La biomasa torrefacta muestra incrementos en la cantidad de carbono, un descenso en el 

contenido de oxígeno e hidrógeno, mientras que el contenido de nitrógeno y azufre, no 

sufren mayores cambios. Otros cambios se producen en la composición química, se reduce 

el contenido de celulosa y sustancias extractivas, mientras aumenta el contenido de lignina. 

En cuanto al análisis próximo, se reduce el contenido de material volátil, mientras que 

aumenta el contenido de carbono fijo. Las cenizas también aumentan debido a la reducción 

de otros componentes de la biomasa. Estos cambios, producen un incremento sustancial en 

el poder calorífico de la biomasa torrefacta [10] [26].  

 

Los residuos agrícolas son térmicamente inestables, lo que puede conducir a la formación 

de alquitranes condensables dentro de los gasificadores. Por lo tanto, la estabilidad térmica 

es una característica deseable en una material para llevar a cabo su conversión 

termoquímica mediante gasificación. La baja estabilidad térmicamente de la biomasa se 

puede atribuir a altos valores en las relaciones atómicas hidrógeno-carbono (H/C) y 

oxígeno-carbono (O/C), sin embargo, la torrefacción disminuye en gran medida estas 

relaciones atómicas y mejora las propiedades térmicas de la biomasa [32][45].       

 

La biomasa vegetal tiene un carácter fibroso y tenaz en su forma natural. Sus fibras 

superficiales a menudo se enlazan entre sí, formando un tejido tipo velcro. Esto aumenta 

enormemente la fricción entre partículas y disminuye su capacidad de molienda, lo cual se 

evidencia con un bajo HGI. La torrefacción degrada la matriz de hemicelulosa y deja las 
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fibras más sueltas, por lo que disminuye la tenacidad y mejora la capacidad de molienda de 

la biomasa [27] [31]. 

 

La humedad en la biomasa en otro factor a tener en cuenta, dado que la humedad favorece 

la degradación biológica de la biomasa y aumenta los costos de transporte y manipulación 

de la biomasa. Además, el secado podría no ser una solución dado que el carácter 

higroscópico de la biomasa le permite recuperar la humedad después de ser expuesta al 

medio exterior. Por tanto, la torrefacción se postula como un tratamiento adecuado, debido 

a que cambia el carácter higroscópico por hidrófobo [30]. 

 

La baja densidad energética de la biomasa aumenta los costos de transporte y 

almacenamiento, debido a que es necesario disponer de grandes cantidades de biomasa para 

obtener cantidades significativas de energía. La torrefacción aumenta sustancialmente la 

densidad energética, mejora la capacidad de compactación y la formación de pellet de la 

biomasa [28] [24]. 

 

La heterogeneidad de los residuos vegetales es una característica que dificulta procesar, a 

través de un mismo sistema de conversión energética, varios tipos de biomasa [10][26][27]. 

A través de la torrefacción se podrían obtener combustibles con propiedades similares, cuya 

conversión se podría llevar a cabo en un mismo sistema de conversión.  

 

2.3. PIRÓLISIS 

  

La pirólisis se define como el proceso de descomposición térmica de un material en 

atmósfera inerte a temperaturas cercanas a 500 °C. La descomposición térmica se produce a 

través de una compleja serie de reacciones químicas, procesos de transferencia de materia y 

calor. La pirólisis de biocombustibles sólidos genera tres productos principales: una 

fracción gaseosa, formada por CO, CO2, H2, CH4 y otros hidrocarburos no condensables; 

una fracción liquida, formada por compuestos orgánicos de diversa naturaliza que se 

condensan al disminuir la temperatura, denominado bio-aceite o bio-crudo; una fracción 

sólida, constituida por un sólido carbonoso que se forma tras la eliminación de los 

compuestos volátiles en la biomasa, este residuo carbonoso es denominado char [46][47].  
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Existen dos formas de realizar la pirólisis de biomasa: pirólisis rápida y pirólisis lenta. El 

tipo de pirólisis está íntimamente relacionada con el producto final que se desea obtener en 

mayor proporción. En términos generales cuando se habla de “pirólisis” se refiere a la 

pirólisis rápida.  

 

La pirólisis rápida permite obtener la fracción líquida en mayor proporción, sus principales 

aplicaciones son: la producción de energía y productos químicos tales como 

biocombustibles líquidos, metanol, etanol, hidrógeno, entre otros. Este proceso se realiza a 

temperaturas alrededor de 500 °C, con altas velocidades de calentamiento de la biomasa 

(1000 °C/s) y tiempos de residencia entre 0.5 y 2 s [46].                     

 

2.4. CARBONIZACIÓN  

 

La carbonización es el nombre usado para referirse a la pirólisis lenta, este tipo de pirólisis 

permite obtener en mayor proporción la fracción sólida. El producto que se obtiene es un 

residuo sólido carbonoso, el cual puede ser usado como combustible o para obtener 

mediante un tratamiento adicional sólidos adsorbentes (carbón activado). Este proceso se 

realiza a temperaturas relativamente bajas, alrededor de 400 °C, y el tiempo de residencia 

varía desde minutos hasta días [47]. 

 

2.5. GASIFICACIÓN 

  

La gasificación es la conversión térmica de biomasa en una mezcla de gas combustible 

obtenida por la oxidación parcial de la biomasa a altas temperaturas (800-900 °C). La 

gasificación es un proceso que se lleva a cabo en 4 etapas como se muestra en la Figura 2.5. 

En cada etapa se produce un cambio en la estructura química del combustible mediante 

diversas reacciones químicas homogéneas y heterogéneas. El principal objetivo de la 

gasificación es la obtención de un gas denominado, gas de gasificación o gas de síntesis. 

Este gas puede ser empleado como combustible, especialmente en calderas para la 

generación de calor, en motores de combustión interna o en turbinas de gas para generar 

electricidad [48].     

 



 

31 

 

El gas de síntesis está compuesto básicamente por monóxido de carbono, dióxido de 

carbono, hidrógeno, metano y otros hidrocarburos. La calidad, composición y poder 

calorífico del gas depende de la condiciones del proceso, tales como; agente de 

gasificación, lecho de gasificación, temperatura, presión, etc. Los tipos de lecho utilizados 

en la gasificación se describen a continuación.  

 

2.5.1. Gasificación de lecho fijo en corriente ascendente 

 

En estos gasificadores el sólido y el gas producto se mueven dentro del lecho en sentido 

opuesto, es decir, el sólido se mueve en sentido descendente y el gas en sentido ascendente, 

como se detalla en la Figura 2.6a. La biomasa se debe triturar e introducir por la parte 

superior del gasificador, por efectos de gravedad las partículas descienden lentamente en 

contracorriente con los gases generados por la adición de agentes gasificantes (aire, 

oxígeno o vapor) desde el fondo del gasificador. A medida que el sólido desciende, va 

encontrando temperaturas más altas, de modo que inicialmente se seca y después sufre una 

pirólisis o descomposición térmica. Los gases generados ascienden con el resto de los 

gases, escapando también parte de los alquitranes y los vapores condensables generados. El 

char obtenido en la pirólisis sigue descendiendo, encontrándose con los gases de 

combustión y el propio agente gasificantes, y en la zona central sufre el proceso de 

reducción o gasificación. Al seguir descendiendo hasta la zona inferior, el sólido remanente 

encuentra la corriente del agente gasificante (oxígeno), llevándose a cabo la oxidación o 

combustión. Es en esta zona, donde se alcanzan las temperaturas más altas dentro del 

gasificador [46].      

 

2.5.2. Gasificación de lecho fijo en corriente descendente 

 

En estos gasificadores, el sólido y el gas se mueven en el mismo sentido, normalmente 

descendente, como se puede apreciar en la Figura 2.6b. El sólido que entra por la parte 

superior sufre concesivamente los procesos de secado y pirólisis a medida que va 

descendiendo en el lecho, donde va encontrando temperaturas altas. Este aumento de 

temperatura se debe al calor proporcionado por la combustión de los productos de pirólisis 

(char y alquitranes) en el inferior del gasificador. Estos productos se queman en la zona de 

combustión, sin embargo, una parte del char sigue sin quemarse, y continúa descendiendo 
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hasta llegar a la etapa de reducción o gasificación al reaccionar con los productos de 

combustión. Los gases producto se obtienen por la parte inferior del gasificador [49]. 

 

 

 

 

                                          

 

 

 

Figura 2.5. Etapas del proceso de gasificación. 

 

 

 

 

Figura 2.6. Gasificadores de flujo a) ascendente, (b) descendente [48] 
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2.5.3. Gasificadores de lecho fluidizado 

 

En estos reactores no existen zonas definidas donde se llevan a cabo las diferentes etapas. 

El secado, la reducción (gasificación), la oxidación y la carbonización (pirólisis) tienen 

lugar simultáneamente en todos los puntos del reactor. Cuando una partícula de 

combustible entra en el reactor, experimenta al instante y simultáneamente todos los 

procesos mencionados, por tanto, coexisten los productos de pirólisis, oxidación y 

reducción. Esto provoca que la temperatura y el grado de conversión sean homogéneos en 

todo el reactor.   

 

En los reactores de lecho fluidizado se presentan elevadas velocidades de reacción y buenas 

condiciones de contacto entre el agente de reacción y el material carbonizado. El sólido 

fluidizado se comporta como un líquido en ebullición. Las partículas que escapan con la 

corriente gaseosa se separan en un ciclón y generalmente son recirculadas en el lecho. 

Dentro de los problemas más comunes de este tipo de reactores se encuentra la pérdida de 

fluidez debido a la sinterización del lecho, la cual depende en alto grado de las propiedades 

térmicas de la ceniza. Entre los gasificadores de lecho fluidizado se tiene los gasificadores 

de lecho burbujeante y de lecho circular [48] [49].      

 

2.6. COMBUSTIÓN 

 

La combustión se basa en la transformación de la energía intrínseca de la materia, para la 

generación de energía térmica a través de la oxidación total del combustible con un agente 

oxidante, generalmente oxígeno del aire. Las principales reacciones de oxidación que 

tienen lugar es la combustión son las siguientes. 

 

C + O2  CO2 + 32.8 MJ/kg de carbono                      

 

2H2 + O2  2H2O + 142.2 MJ/kg de hidrógeno            

 

La combustión de biomasa produce gases calientes a temperaturas alrededor de 800-1000 

°C, esta energía térmica puede ser convertida en energía mecánica o eléctrica utilizando los 



 

34 

 

diversos elementos del sistema térmico por ejemplo, estufas, hornos, calderas, turbinas de 

vapor, turbogeneradores, etc. [50]. Entre las tecnologías de combustión tenemos:  

 

2.6.1. Calderas de lecho fijo o parrilla 

 

El combustible, en astillas o trozos de varios centímetros, se introduce sobre unas placas 

vibrantes o parrillas inclinadas, en las que se quema al tiempo que se desplaza hacia un 

colector de cenizas en el extremo opuesto a la inyección. 

 

2.6.2. Calderas de lecho fluido  

 

El combustible se reduce a tamaños menores (milímetros típicamente), la fuerza del aire es 

tal que mantiene en suspensión las partículas de combustibles junto con las partículas de 

arena (lecho). En ocasiones se añade al lecho un ciclón y el flujo es circulante, para regresar 

partículas de material no quemando. En las calderas de lecho fluido la combustión se 

completa en la parte inmediatamente superior al lecho. 

  

2.6.3. Calderas de combustible pulverizado o lecho arrastrado  

 

El combustible es molido hasta tamaños típicamente menores de un milímetro, y se 

introduce en la caldera a través de quemadores junto con el aire de combustión. Las 

partículas se van quemando a lo largo de la caldera, y salen junto con los gases hacia las 

etapas de filtrado y limpieza. 

 

2.7. CO-COMBUSTIÓN  

 

El termino co-combustión se utiliza para designar la combustión de dos o más combustibles 

diferentes en una misma caldera. En el caso de la biomasa, el biocombustible se introduce 

en una caldera alimentada, en esencia, con carbón o un combustible similar, sustituyendo 

parte de la potencia del hogar (10-20%) [47]. 
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2.8. LICUEFACCIÓN  

 

En la licuefacción las grandes moléculas de la biomasa son descompuestas en moléculas 

más pequeñas. Este proceso permite obtener un producto líquido (aceitoso) con baja 

contenido en oxígeno y se desarrolla a temperaturas comprendidas entre 300-350 °C, 

durante un periodo superior a 30 min. La presión también juega un papel determínate y 

puede variar entre 12-20 MPa [48].  
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En este capítulo se describe el procedimiento utilizado para llevar acabo la torrefacción de 

las diferentes biomasas. Se presentan las variables independientes y dependientes del 

proceso. Se establecen parámetros óptimos y se describen los procedimientos para el 

estudio de las características fisicoquímicas, propiedades cinéticas y propiedades 

combustibles de la biomasa, antes y después del proceso de torrefacción. 

      

3.1. MUESTRAS 

 

3.1.1. Recolección de Muestras  

 

El material vegetal fue colectado en diferentes lugares del Estado de Baja California, 

México. Las muestras de paja de trigo y vara de algodón, fueron colectadas en el Ejido 

Benito Juárez, Municipio de Mexicali. Las podas de Eucalipto fueron tomadas en la unidad 

deportiva de la Universidad Autónoma de Baja California, Campus Mexicali. En cuanto a 

las podas de vid, estas fueron colectadas en la vinícola el Cielo del Valle de Guadalupe, 

Municipio de Ensenada.  

 

3.1.2. Muestras para Torrefacción   

 

Las muestras para el proceso de torrefacción fueron cortadas a un tamaño promedio entre 

15 y 16 cm. Luego, se dejaron secar a temperatura ambiente durante 20 días y 

posteriormente fueron almacenadas en un lugar seco y fresco, manteniendo una temperatura 

menor a 28 °C. En la Figura 3.1 se presentan las muestras de las biomasas antes de la 

torrefacción.  

 

3.1.3. Muestras para el Análisis de Propiedades   

 

Para el análisis de propiedades combustibles, las muestras fueron trituradas y tamizadas, 

recolectando la fracción de masa entre los tamices ASTM N° 50 y N° 60, los cuales 

corresponden a partículas con tamaños entre 0.29 y 0.25 mm, respectivamente. Las 

muestras de carbón sub-bituminoso utilizadas en los análisis comparativos fueron 

proporcionadas por el Laboratorio de Carbones de la Universidad Nacional de Colombia.    
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a. paja de trigo b. podas de vid 

  

c. vara de algodón d. podas de eucalipto 

 

Figura 3.1. Biomasa vegetal antes de la torrefacción 

 

3.2. PROCESO DE TORREFACCIÓN  

 

3.2.1. Sistema de torrefacción  

 

El diagrama esquemático del sistema de torrefacción utilizado en este trabajo se muestra en 

la Figura 3.2. El sistema se divide en tres partes principales: la primera parte corresponde al 

suministro de gases (1), el cual consta de válvulas (2) y puntos (3) para el control y la 

medición de los gases que conforman la atmósfera de reacción. La segunda parte, está 

compuesta por un horno (4) y un reactor (5), donde se lleva a cabo la descomposición 

termoquímica de la muestra (6). La tercera parte consta de un intercambiado de calor (7), 
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por el que circula el producto gaseoso liberado en el reactor. Este producto se separa en dos 

fracciones, una fracción condensable (8) y una fracción no condensable (9).  

 

 

Figura 3.2. Diagrama esquemático del sistema de torrefacción 

 

3.2.2. Diseño Experimental  

 

Se estudió el comportamiento de las propiedades combustibles de cuatro residuos 

lignocelulósicos, cuando se someten a torrefacción bajo diferentes condiciones de reacción. 

Los residuos estudiados son paja de trigo, vara de algodón, podas de eucalipto y podas de 

vid.  

 

a. Diseño Factorial  

 

Se consideraron tres factores en un diseño factorial (32 x 4) mixto y completo. El primer 

factor fue la temperatura de reacción, a cuatro niveles (230, 255, 280, 305 °C). El segundo 

factor fue el tiempo de residencia, a tres niveles (20, 40, 60 min). El tercer factor fue la 

composición de la atmósfera de reacción, expresado como una relación de N2/O2 a tres 

niveles (15:0; 15:0.47; 15:0.96 mL). Otra forma de expresar la composición de la atmósfera 

de reacción es considerar que los valores anteriores representan un porcentaje de oxígeno 

equivalente a 0, 3 y 6 %, respectivamente.  
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b. Tratamiento de Datos 

 

Las variables de respuesta fueron el rendimiento sólido, el rendimiento energético y el 

porcentaje de mejora del poder calorífico superior. Para optimizar el proceso se utilizó la 

metodología de superficie de respuesta, la cual permitió identificar respuestas máximas y 

mínimas durante el proceso. Además, esta metodología permitió estimar coeficientes de 

regresiones polinómicas de segundo grado y modelar superficies de respuesta cuadrática. 

De esta manera, se obtuvieron modelos matemáticos que describen el comportamiento de 

cada rendimiento de torrefacción.  

 

Los experimentos se realizaron por duplicado y de forma aleatoria para equilibrar el efecto 

de condiciones externas o no controlables que pudieran influir en los resultados 

experimentales [51]. Se realizaron 72 corridas por cada material vegetal, obteniendo un 

total de 288 corridas para los cuatro residuos.  

 

Se evaluó el nivel de significación de cada factor y su combinación. Los modelos 

matemáticos obtenidos, el Análisis de Varianza (ANOVA) y el tratamiento estadístico de 

los datos se realizaron utilizando el software estadísticos Minitab 17.1.0. 

 

3.2.3. Rendimientos de Torrefacción  

 

La eficiencia del proceso de torrefacción se evaluó en función de tres índices de 

rendimiento, lo cuales se detallan a continuación.   

 

a.  Rendimiento Másico  

 

El rendimiento sólido o másico es utilizado para evaluar la influencia de la torrefacción en 

la pérdida de masa. Este rendimiento se define de acuerdo con la Ecuación 3.1, y 

corresponde a la fracción de la masa original de biomasa que permanece en el material 

vegetal después de la torrefacción. 

 

Dado que la torrefacción realiza cambios en el contenido de hidrocarburos de la biomasa, 

una definición simple basada en una proporción de la masa del producto y la masa original 
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puede no proporcionar una imagen real del proceso. Es importante que este indicador venga 

acompañado de otros indicadores como el rendimiento energético o el porcentaje de 

mejora, para llegar a conclusiones más cercanas al comportamiento real del proceso [52] 

[53]. 

 

b. Rendimiento Energético   

 

El rendimiento energético corresponde a la fracción de la energía original contenida en la 

biomasa, que es retenida en el material vegetal después de la torrefacción. Durante la 

torrefacción, la mayoría de los componentes ricos en energía permanecen en la biomasa, sin 

embargo, otra parte se pierden. Esto conduce a una cierta pérdida en el contenido de 

energía total de la biomasa, aunque se produce un aumento en la densidad de energía [54] 

[35].  

 

Entonces el rendimiento energético se define de acuerdo con la Ecuación 3.2, como la 

relación entre un aumento del poder calorífico y una disminución en el peso de la biomasa. 

Por lo tanto, para lograr un mayor rendimiento energético, la pérdida de peso de la biomasa 

deberá superarse mediante un aumento en el poder calorífico [55].  

 

c. Porcentaje de Mejora  

 

El tercer indicador es el porcentaje de mejora, el cual es una modificación a expresiones 

matemáticas como el factor de mejora [11] y densidad energética relativa [26] usadas en 

investigaciones previas. El porcentaje de mejora se define de acuerdo con la Ecuación 3.3 y 

expresa el incremento porcentual del poder calorífico superior de la biomasa torrefacta 

respecto a la biomasa sin tratamiento. 

 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 =
𝑊𝑡

𝑊𝑐
× 100             𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.1 

 

% 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 =
𝑊𝑡  ∙ 𝑃𝐶𝑆𝑡

𝑊𝑐  ∙ 𝑃𝐶𝑆𝑐
× 100             𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.2 

 

% 𝑀𝑒𝑗𝑜𝑟𝑎 = (
𝑃𝐶𝑆𝑡

𝑃𝐶𝑆𝑐
− 1) ∙ 100             𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.3 
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Donde, Wc y Wt corresponden al peso de biomasa sin tratamiento y torrefacta. Mientras que 

PCSc y PCSt corresponden al poder calorífico superior de la biomasa sin tratamiento y 

torrefacta.    

 

3.2.4. Condiciones Óptimas de Torrefacción  

 

Se establecieron rangos deseables en los que deben permanecer los indicadores de 

rendimiento. Se busca que el porcentaje de mejora sea lo suficientemente alto para que el 

poder calorífico superior del sólido torrefacto alcance un valor dentro del rango de carbones 

sub-bituminosos dada la importancia comercial de este carbón. Este tipo de carbón presenta 

un poder calorífico entre 22.1-24.4 MJ/kg de acuerdo con ASTM D-388. Además, se 

consideró que el rendimiento sólido debe ser igual o superior a la suma del contenido de 

celulosa, lignina y ceniza de la biomasa sin tratamiento, dado que la humedad, la 

hemicelulosa y la sustancias extractivas se pierden normalmente en un proceso de 

torrefacción [56][57][58]. En cuanto al rendimiento energético, se tienen en cuenta los 

resultados de otras investigaciones que sugieren que el rendimiento energético debe superar 

en un 10% al rendimiento másico [56][57][58][59]. También, se estableció un orden de 

prioridad o importancia entre los indicadores de rendimiento, dicha importancia en orden 

descendente es: porcentaje de mejora, rendimiento energético y rendimiento másico.      

 

3.2.5. Metodología para la Torrefacción  

 

Para obtener el sólido torrefacto se pesó aproximadamente 20 g de material vegetal 

previamente seco, el cual fue depositado dentro del reactor. Luego, el reactor fue tapado y 

asegurado con dos tornillos laterales, como se ilustra en la Figura 3.3. Enseguida, el reactor 

fue llevado al interior de una mufla de la marca THERMO SCIENTIFIC, modelo F6010, 

donde se realizan las respectivas conexiones al sistema de gases como se muestra en la 

Figura 3.4. En esta imagen se puede observar que los gases antes de entrar al reactor pasan 

por una tubería de cobre ubicada en el interior del horno en forma de serpentín, cuya 

longitud es aproximadamente 1.2 m. Esto se realiza con el objetivo de precalentar los gases 

y evitar el choque térmico en el interior del reactor.  
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Figura 3.3. Reactor asegurado para entrar al horno 

 

 

 

Figura 3.4. Conexiones al sistema de gases 

 

Una vez realizadas las conexiones al sistema de gases y que el reactor está en el interior del 

horno, se cierra la puerta de dicho horno y se abren las válvulas del sistema de gases. 

Inicialmente, se hace pasar una corriente de gas nitrógeno a 400 mL/min durante 20 min, 

para desplazar el oxígeno presente en el interior del reactor. Trascurrido este periodo, se 
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detiene el suministro de nitrógeno y se ajustan las válvulas del sistema de gases, de tal  

forma que se empieza a suministrar el gas que conforma la atmósfera de reacción, de 

acuerdo con el diseño de experimentos. El flujo es medido con un equipo electrónico de la 

marca PerkimElmer, modelo FlowMark PE 20103. La relación de gases que conforman la 

atmósfera de reacción se indica a continuación: 

 

 Para una atmósfera de reacción con 0 % de oxígeno: se utiliza un flujo de 485 

mL/min de gas nitrógeno y 0 mL/min de oxígeno. 

 Para una atmósfera de reacción con 3 % de oxígeno: se utiliza un flujo de 485 

mL/min de gas nitrógeno y 15 mL/min de oxígeno. 

 Para una atmósfera de reacción con 6 % de oxígeno: se utiliza un flujo de 485 

mL/min de gas nitrógeno y 31 mL/min de oxígeno. 

 

Antes de empezar con el calentamiento, el gas de reacción se hace circular por el interior 

del reactor durante 10 min, con el fin de acondicionar la atmósfera de reacción en el interior 

del reactor. Transcurrido este periodo, se inicia el aumento lineal de la temperatura del 

horno a una velocidad de 10 °C/min, desde 30 °C hasta la temperatura de torrefacción 

deseada. Una vez se alcanza la temperatura de torrefacción, la biomasa permanece en estas 

condiciones durante un tiempo establecido en el diseño de experimento. Cuando el tiempo 

de retención es alcanzado, se detiene el calentamiento y el reactor se deja enfriar hasta 

alcanzar temperatura ambiente, manteniendo el flujo de gas para impedir que oxígeno del 

exterior entre al reactor y evitar la ignición de la muestra. Finalmente, las muestras son 

retiradas del reactor y almacenadas en bolsas herméticas para posteriores análisis. 

    

La temperatura de torrefacción se mide en dos puntos específicos. La primera temperatura 

es medida en el interior de la cámara de calentamiento por un sensor incorporado al equipo. 

Esta temperatura es mostrada, monitoreada y controlada desde la pantalla digital del horno. 

Una segunda medición de la temperatura se realiza con un dispositivo electrónico móvil 

externo de la marca Signstek, modelo 6802 II. Este equipo tiene una sonda con la que se 

verifica la temperatura en el interior del horno y la temperatura en el interior del reactor. La 

sonda se introduce por el orificio del reactor diseñado para el escape de los gases generados 

en la torrefacción.  
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3.3. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES COMBUSTIBLES  

 

Se realizó un amplio estudio de las propiedades combustibles de la biomasa cruda y 

torrefacta y una comparación con el carbón de referencia. Las biomasas torrefactas objeto 

de investigación fueron aquéllas cuya torrefacción se llevó a cabo bajo condiciones óptimas 

de tiempo de retención, atmósfera de reacción y temperatura de reacción. Todos los análisis 

se realizaron por triplicado y se consideraron reproducibles cuando obtuvieron un error 

menor al 3%. Un resumen de los análisis realizados se presenta en la Figura 3.5. 

   

 

Figura 3.5. Resumen de los análisis realizados 

 

3.3.1. Análisis próximo   

 

Para el análisis próximo se pesó aproximadamente 1 g de muestra en un crisol de porcelana 

previamente seco y de peso conocido. Este análisis se realizó de acuerdo con el estándar 

ASTM 870-82 [60]. 
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a. Humedad  

 

El crisol que contiene la muestra se sometió a calentamiento controlado en la mufla a 105 

°C durante 6 h, hasta alcanzar peso contante. Este análisis se llevó a cabo bajo condiciones 

estrictamente controladas de temperatura, tiempo, especificaciones de peso y equipos. El 

porcentaje de humedad se determinó por la pérdida de peso en la muestra de acuerdo con la 

norma ASTM E 871 [61], Ecuación 3.4 

 

%𝐻 = [(𝐴 − 𝐵)/𝐴] × 100             𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.4 

 

Donde, %H es el porcentaje de humedad, A es la masa de la muestra usada y B es la masa 

de la muestra después del calentamiento.  

 

b. Materia volátil  

 

Después de retirar la humedad en la muestra, ésta se sometió a altas temperaturas dentro de 

una mufla. El calentamiento se realizó en ausencia de aire a 950 °C durante 7 min. Luego, 

la muestra se retira de la mufla y se deja enfriar durante 5 min, antes de pasarla al 

desecador donde alcanza temperatura ambiente. Posteriormente, los crisoles fueron pesados 

para determinar la pérdida de peso en la muestras tras el calentamiento. La pérdida de peso 

se calculó de acuerdo con la Ecuación 3.5, establecida en la norma ASTM E872 [62]. 

 

%𝐶 = [(𝐴 − 𝐵)/𝐴] × 100   𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.5   

 

Donde, %C es el porcentaje de peso perdido, A es la masa de la muestra seca y B es la 

masa de la muestra después del calentamiento. Finalmente, el porcentaje de materia volátil 

se determina mediante la Ecuación 3.6.   

 

%𝑀𝑉 = %𝐶 − %𝐻               𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.6                  

 

Donde, %MV es el porcentaje de material volátil, %C es el porcentaje de peso perdido y 

%H es el porcentaje de húmeda. 
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c. Cenizas  

 

En contenido de cenizas se determinó en la muestra libre de humedad y material volátil. El 

material remanente en el crisol se sometió a un proceso de oxidación dentro de una mufla a 

580 °C durante 4 h. Trascurrido este tiempo, se retira el crisol de la mufla y se deja enfriar 

durante 5 min, antes de pasarlo al desecador donde alcanza temperatura ambiente. Luego, 

se pesó el crisol para determinar el peso de residuo remanente, el cual correspone a las 

cenizas. El porcentaje de cenizas se determinó según la Ecuación 3.7, establecida en la 

ASTM E830 [68].  

 

%𝐶𝐸 = [𝐴/𝐶] × 100            𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.7              

 

Donde, %CE es el porcentaje de cenizas, A es la masa del residuo después del 

calentamiento y C es la masa de muestra usada.   

 

d. Carbono fijo  

 

El contenido de carbono fijo expresado en base seca, se calculó restando el contenido de 

materia volátil y ceniza, al peso inicial de la muestra según la Ecuación 3.8.  

 

%𝐶𝐹 = 100 − [%𝑀𝑉 + %𝐶𝐸]               𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.8            

 

Donde, %CF es el porcentaje de carbono fijo, %MV es el porcentaje de materia volátil y 

%CE es el porcentaje de cenizas.  

 

3.3.2. Análisis Último  

 

La determinación del contenido de carbono, hidrógeno, nitrógeno y azufre, se realizó por el 

método de óxido reducción con cobre. Se utilizó un Thermo Flash 2000, mostrado en la 

Figura 3.6. El reactor del equipo fue operado a 950 °C y la temperatura del horno fue 65 

°C. Se utilizó una columna de 2 m de longitud y el gas de acarreo fue helio a un flujo 140 

mL/min. Este análisis se realizó de acuerdo con las normas ASTM: E777-08 (hidrógeno y 
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carbono) [69], E778-08 (nitrógeno) [70], E775-08 (azufre) [71] y el oxígeno se determinó 

por diferencia como se indica en la Ecuación 3.9.  

 

%𝑂2 = 100 − (%𝐶 + %𝐻 + %𝑁 + %𝑆 + %𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠)               𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.9  

 

 

 

Figura 3.61. Thermo Flash 2000 

 

3.3.3. Análisis de Composición Química 

  

Las muestras utilizadas en el análisis de composición químicas se secaron previamente, los 

diferentes análisis que constituyen el estudio de la composición química se describen a 

continuación   

 

a. Sustancias extractivas  

  

La determinación de la cantidad de sustancias extractivas en una muestra de biomasa se 

realiza en dos etapas. En la primera etapa se determina la cantidad de sustancias extraíbles 

solubles en solvente orgánico, y en la segunda etapa se determina la cantidad de sustancias 

extraíbles en agua caliente. El porcentaje de sustancias extractivas se determina como la 

suma de sustancias extraíbles en ambas etapas.  
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La extracción en solvente orgánico se realiza utilizando un dedal de celulosa previamente 

seco, libre de extracto y de peso conocido. En el dedal se agregan aproximadamente 10 g de 

muestra y en la parte superior del dedal se coloca papel filtro para evitar pérdida de 

muestra. Luego, se introduce el dedal en el equipo de extracción Soxhlet, como se muestra 

en la Figura 3.7. La extracción se realizó con 200 mL de acetona durante 8 h, manteniendo 

el solvente en ebullición rápida de tal manera que se generaban más de 6 sifones por hora.  

 

Al finalizar la extracción, se retira el dedal celulosa del equipo de extracción Soxhlet y es 

secado a 105 °C durante 3 h, donde se eliminaron completamente, los restos de cetona en 

las muestras. Trascurrido este periodo, el dedal se retira de la mufla y se deja reposar cinco 

minutos, antes de ser llevado al desecador, donde alcanza temperatura ambiente. 

Finalmente, se pesa el dedal y se determina el porcentaje de material extraíble en solvente 

orgánico según la Ecuación 3.10, establecida en la metodología de la norma TAPPI T264 

[72]. 

 

%𝐸𝑥1 = [(𝐴 − 𝐵)/𝐴] × 100              𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.10        

 

Donde, %Ex1 es el material extraíble en cetona, A es la masa seca de la muestra y B es la 

masa de la muestra después de la extracción. 

 

La segunda etapa del análisis de sustancias extractivas, es la extracción con agua caliente. 

Para este análisis se realizó el montaje mostrado en la Figura 3.8. En un matraz Erlenmeyer 

de 500 mL se agregó aproximadamente 4 g de muestra extraída en cetona y 200 mL de 

agua destilada. El matraz se conectó a un condensador de reflujo y se colocó en un baño de 

agua hirviendo durante 3 h. Durante este tiempo se aseguró que el nivel de agua del baño se 

mantuviese por encima del nivel de la muestra en el matraz. Finalizado el tiempo de 

calentamiento, el contenido del matraz se filtró al vacío en un embudo Buchner y papel 

filtro N° 3, como se muestra en la Figura 3.9. La muestra se lavó con 200 mL de agua 

caliente y se dejó secar a 105 °C durante 4 h, hasta alcanzar peso constante. El contenido de 

material extraíble en agua caliente, se determinó según la Ecuación 3.11, establecida en la 

metodología de la norma TAPPI 207 [73]. 
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% 𝐸𝑥2 = [(𝐴 − 𝐵)/𝐴] × 100                 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.11         

 

Donde, %Ex2 es el material extraíble en agua caliente, A es la masa seca de la muestra y B 

es la masa de la muestra después de la extracción.  

 

b. Determinación de lignina 

 

En un vaso de precipitado de 50 mL se pesó 1 g de muestra seca libre de extraíbles totales 

(extraíbles en cetona y en agua caliente). Al vaso se le agregaron 15 mL de H2SO4 al 72% a 

13 °C y se agitó vigorosamente durante 1 minuto. Luego, se dejó reposar durante 2 h, con 

agitación frecuente, a una temperatura de 19 °C. La mezcla resultante se trasvasó a un 

matraz Erlenmeyer de 1L, y se diluyó la concentración del ácido a 3% mediante la adición 

de 560 mL de agua destilada. El matraz se llevó a ebullición durante 4 h con un 

condensador de reflujo, como se muestra en la Figura 3.10. 

 

Trascurrido el periodo indicado, la mezcla contenida en el Erlenmeyer se dejó enfriar y 

reposar hasta que el material insoluble decantó. Luego, se filtró al vacío usando un papel 

filtro seco N° 3. El precipitado se lavó con 500 mL de agua caliente hasta quedar libre de 

ácido. El papel filtro y su contenido se secaron en el horno durante 4 h a 105 °C. 

Posteriormente, se retiró el papel filtro del horno y se dejó enfriar en un desecador por 3 h. 

Tras alcanzar peso constante, se pesó el papel filtro y se determinó el contenido de lignina 

usando la Ecuación 3.12 propuesta por la ASTM D 1106 [74].  

 

% 𝐿𝑖𝑔𝑛𝑖𝑛𝑎 = [(𝐴 − 𝐵)/𝐶] × 100          𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.12 

 

Donde, A es el peso del residuo secado al horno más el papel filtro, B es el peso del papel 

filtro secado al horno y C es el peso de la muestra libre de extractos secada al horno. 
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Figura 3.72. Equipo de extracción Soxhlet 

 

 

Figura 3.8. Extracción en agua caliente 
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Figura 3.9. Filtración al vacío de los extractos cetónicos 

   

 

Figura 3.10. Determinación de lignina insoluble en ácido 

 

c. Determinación de Holocelulosa  

 

El porcentaje de holocelulosa está constituido por la suma del contenido de celulosa y 

hemicelulosa, de acuerdo con la norma ASTM D1104 [75]. Para la determinación se realizó 

el montaje mostrado en la Figura 3.11. Inicialmente, se agregaron 2 g de muestra libre de 

extraíbles totales en un matraz de 250 mL, enseguida se adicionaron 150 mL de agua 
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destilada, 0.2 mL de ácido acético a 15 °C y 1 g de clorito sódico. Luego, el matraz se 

colocó en baño de agua a 75 ˚C durante 5 h, donde cada hora se le añadieron 0.22 mL de 

ácido acético a 15 °C y 1 g de clorito sódico, agitando constantemente. Transcurridas las 5 

h, se sacó el matraz del baño de agua caliente y se colocó en un baño de hielo hasta que la 

temperatura del frasco alcanzó 10 °C. 

 

Finalmente, se filtró el contenido del matraz con un papel filtro N° 2 previamente seco y de 

peso conocido. El residuo se lavó con 500 mL de agua fría hasta quedar libre de clorito. Se 

observó un cambio de color en el residuo, el cual pasó de amarillo a blanco. Luego, el papel 

filtro se secó en horno a 105 °C y se enfrió en un desecador. Tras alcanzar peso constante 

se determinó el porcentaje de holocelulosa según la Ecuación 3.13.  

 

% 𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 = [(𝐴 − 𝐵)/𝐶] × 100               𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.13 

 

Donde, A es el peso del residuo secado al horno más el papel filtro, B es el peso del papel 

filtro secado al horno y C es el peso de la muestra libre de extractos secada al horno. 

 

d. Determinación de celulosa  

 

Se tomaron 3 g de muestra de holocelulosa y se agregó en un matraz Erlenmeyer de 250 

mL con tapón de vidrio. El matraz se colocó en un baño de agua que se mantuvo a 20 °C. 

Luego, se adicionaron 50 mL de NaOH 17.5% y se mezcló vigorosamente durante 1 min. 

La muestra se dejó reaccionar con la solución de hidróxido durante 29 min. Enseguida, se 

añadieron 50 mL de agua destilada agitando durante un minuto, y se dejó reaccionar 

durante 5 min más. 

 

El contenido del matraz se filtró al vacío con un papel filtro N° 2 previamente seco y de 

peso conocido. El residuo resultante se lavó cuatro veces: primero se lava con 50 mL de 

una solución al 8.3% de NaOH; segundo con 60 mL de agua; tercero con 40 mL de ácido 

acético al 10%; Cuarto, con 200 mL de agua caliente. Posterior a los lavados, el papel filtro 

junto con el residuo, fueron secados en un horno a 105 °C durante 4 h. Luego, se retiró el 

papel filtro del horno y se llevó a un desecador, donde alcanzó temperatura ambiente y se 
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pesó. El porcentaje de celulosa se calcula de acuerdo a la Ecuación 3.14 de la norma ASTM 

D1103 [76]. 

 

% 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 = [(𝐴 − 𝐵)/𝐶] × 100                𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.14 

 

Donde, A es el peso del residuo secado al horno más el papel filtro, B es el peso del papel 

filtro secado al horno y C es el peso de la muestra de holocelulosa secada al horno. 

 

 

Figura 3.11. Montaje para la determinación del porcentaje de Holocelulosa 

 

e. Determinación de hemicelulosa  

 

La hemicelulosa se determinó por diferencia, es decir, se restó el porcentaje de celulosa al 

porcentaje de holocelulosa, Ecuación 3.15. 

 

𝐻𝑒𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 = % 𝐻𝑜𝑙𝑜𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 − % 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎            𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.15 
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3.3.4. Poder calorífico  

 

Se determinó el poder calorífico superior y el poder calorífico inferior de las muestras sin 

tratamiento y las muestras torrefactas. Antes de realizar este análisis las muestras de 

biomasa fueron peletizadas.   

 

a. Obtención de pellet    

 

Las muestras con el tamaño de partícula entre 0.29 y 0.25 mm, fueron comprimidas en una 

prensa hidráulica 769YP-15A de la marca KEQI, mostrada en la Figura 3.12. La presión 

aplicada fue 25 MPa durante 1 min. Los comprimidos mostrados en la Figura 3.13 fueron 

secados antes de determinar el poder calorífico.   

 

 

Figura 3.12. Prensa hidráulica 769YP-15A 
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Figura 3.13. Comprimidos de biomasa 

 

b. Poder calorífico superior (PCS) 

 

La determinación del poder calorífico superior se realizó utilizando una bomba 

calorimétrica marca IKA C2000, mostrada en la Figura 3.14. Este procedimiento se realizó 

de acuerdo con el estándar ASTM 711. Se pesó aproximadamente 1 g de muestra peletizada 

y se llevó a la bomba calorimétrica. Se utilizó el método isoperibólico y la cubeta de agua 

del calorímetro se trabajó a 25 °C. El método isoperibólico se basa en que la camisa del 

calorímetro se mantiene a temperatura constante. Cuando la muestra se quema, el calor 

generado en la combustión eleva la temperatura de la cubeta y de la bomba, entonces, el 

equipo determina la variación de la temperatura del agua y calcula la energía liberada por la 

combustión. El pequeño flujo de calor, entre la cubeta y su entorno, es registrado por el 

microprocesador que determina continuamente, el efecto de cualquier intercambio de calor 

y aplica la corrección adecuada continuamente [78].  

 

c. Poder calorífico inferior (PCI) 

 

El Poder calorífico inferior se calculó usando la Ecuación 3.16, que relaciona el contenido 

de hidrógeno (H) en el material vegetal con su PCS y PCI [46]. 

 

𝑃𝐶𝐼 = 𝑃𝐶𝑆 − ( 9 ×  0.02443 × H)        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.16 
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Figura 3.14. Bomba Calorimétrica IKA C2000 

 

3.3.5. Molturabilidad  

 

La capacidad de molienda fue evaluada con la prueba del índice de molienda Hardgrove 

(HGI) descrita por [31], usando un molino de bolas Retsch PM100. La curva de calibración 

requerida para este análisis se realizó con cuatro carbones de grado HGI (32, 49, 66, 92).  

 

3.3.6. Distribución del tamaño de partícula  

 

Esta prueba se realizó con el fin de proporcionar una evaluación más exhaustiva del 

comportamiento de molienda de la biomasa pretratada térmicamente en comparación con el 

carbón de referencia y la biomasa sin tratamiento. Se utilizaron 10 g de cada muestra 

estandarizada de acuerdo con la sección 3.1c. Luego, las muestras se trituraron en un 

molido de bolas durante 1.5 min y se tamizaron en cuatro fracciones (<0.18 mm, 0.18–0.35 

mm, 0.35–1mm y >1 mm) con la ayuda de un agitador vibratorio durante 10 min. La 

distribución del tamaño de partícula se evaluó por el porcentaje en peso de cada fracción.  
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3.3.7. Hidrofobicidad (reabsorción de humedad) 

 

Se colocó 0.5 g de cada muestra estandarizada de acuerdo con la sección 3.1c en crisoles 

previamente secos de 50 mL. Los crisoles se llevaron al horno a 105 °C durante al menos 4 

h para eliminar humedad. El peso de las muestras secas se tomó como el peso inicial en las 

pruebas de reabsorción de humedad. Las muestras secas se sumergieron en agua 

desionizada a temperatura ambiente durante 2 h, luego se dejaron secar al aire durante 1 h y 

finalmente se determinó su contenido de humedad. El aumento en peso fue tomado como la 

humedad reabsorbida por las muestras [79][80][81]. 

 

3.3.8. FT-IR análisis  

 

La espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FT-IR) se realizó para estudiar los 

cambios en los grupos funcionales en la biomasa torrefacta utilizando un espectrofotómetro 

Perkin Elmer Spectrum One con dispositivo ATR espectrómetro. El espectro se registró en 

el rango de longitud de onda de 4,000–650 cm-1 con una resolución de 8 cm-1. 

 

3.3.9. Análisis SEM 

 

Se realizó un análisis de microscopía electrónica de barrido (JEOL JSM- 6360) para 

investigar la microestructura y la morfología de las muestras de biomasas sin tratamiento y 

torrefactas. El SEM fue operado con los mismos parámetros para muestras de biomasas no 

tratadas y torrefactas, como la tensión de aceleración de 15 kV y un vacío de 50 Pa. 

 

3.3.10. Estabilidad térmica  

 

La estabilidad térmica es la resistencia de una sustancia a los cambios permanentes en las 

propiedades causados únicamente por el calor. La temperatura de descomposición es una 

medida comúnmente utilizada para evaluar la estabilidad térmica. En este caso la 

descomposición térmica se llevó a cabo en analizador termogravimétrico (STA 6000, 

Perkin Elmer). La temperatura de calentamiento en el analizador osciló entre 25 y 700 °C 

con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min. En cada prueba, la biomasa se trabajó 

bajo un flujo de gas nitrógeno de 100 mL/min.  
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3.3.11. Cinética de torrefacción  

 

La cinética del proceso de torrefacción se estudia en dos etapas, una etapa no isotérmica 

que corresponde al aumento gradual de la temperatura hasta alcanzar la temperatura 

deseada de torrefacción, y otra etapa isotérmica que corresponde al tiempo que permanece 

el material vegetal a la temperatura de torrefacción.  

 

a. Torrefacción No-isotérmica 

 

En general la velocidad de reacción de la descomposición no isotérmica de una muestra es 

[82] [83]. 

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝑘(1 − 𝛼)𝑛                 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.17 

 

Donde k es la constante de velocidad de reacción, n es el orden de reacción y α es la 

conversión de la muestra, definida por: 

 

𝛼 =
𝑊𝑖 − 𝑊𝑡

𝑊𝑖 − 𝑊𝑓
                𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.18 

 

Donde, Wi, Wt y Wf son la masa inicial de la muestra, la masa de la muestra oxidada y la 

masa residual final, respectivamente. De acuerdo con la correlación de Arrhenius, la 

constante de velocidad: 

𝑘 = 𝐴 exp [−
𝐸

𝑅𝑇
]                 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.19 

 

Donde A es el factor de frecuencia, E es la energía de activación, R la constante de gas y T 

es la temperatura de reacción. Por lo tanto, podemos escribir la Ecuación 3.17 como: 

 

𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝐴 exp [−

𝐸

𝑅𝑇
] (1 − 𝛼)𝑛              𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.20 

 

La forma logarítmica de la ecuación 3.20 es:     
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ln [
𝑑𝛼

𝑑𝑡
] = ln 𝐴 + ln 𝛼 −

𝐸

𝑅𝑇
                 𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛  3.21 

 

La energía de activación se puede determinar a partir de la pendiente que resulta de la 

relación entre ln(dα/dt ) y 1/T, donde la pendiente es igual a –Ea/R . Cuando se asume que 

el orden de reacción aparente es 0º, 1º o 2º, el factor pre-exponencial o de frecuencia se 

puede obtener a partir de la siguiente ecuación: 

 

ln 𝐴𝛼𝑛 = ln 𝐴 + 𝑛 ln 𝛼                  𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.22 

 

b. Torrefacción isotérmica 

 

Para la torrefacción isotérmica, la conversión de una muestra se expresa como [84] [85]:  

 

ln [
1 − 𝛼0

1 − 𝛼
] = 𝑘(𝑡 − 𝑡0)  𝑠𝑖 𝑛 = 1               𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.23 

 

(1 − 𝛼)1−𝑛 − (1 − 𝛼0)1−𝑛 = 𝑘(𝑛 − 1)(𝑡 − 𝑡0) 𝑠𝑖 𝑛 ≠ 1        𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.24 

 

Donde α0 es la conversión de la muestra al comenzar de la torrefacción (t = t0). En la 

condición de n = 1(Ecuación 3.23), se puede generar una gráfica de ln (1– α)-1 versus el 

tiempo de torrefacción (t – t0) el cual da una línea recta con la pendiente igual a la constante 

de velocidad k. Si el orden de reacción no es la unidad (n≠1), el gráfico de (1– α)-1 versus el 

tiempo de torrefacción da una línea recta cuya pendiente es igual a (n–1)k. Para un material 

dado a varias temperaturas de torrefacción, se puede obtener un conjunto de datos de 

constante de velocidad. La relación entre la constante de velocidad de reacción y la 

temperatura de reacción normalmente obedece la ley de Arrhenius, Ecuación 3.19, y la 

forma logarítmica de esta ecuación es:   

 

ln 𝑘 = ln 𝐴 −
𝐸𝑎

𝑅𝑇
            𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 3.25 
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Cuando se obtiene un conjunto de constantes de velocidad de reacción y temperatura de 

torrefacción, la gráfica ln k versus 1/T da una línea recta con la pendiente igual a –Ea/R y la 

intersección igual a ln A. Entonces, a partir de la pendiente y la intersección, se obtiene la 

activación y el factor pre-exponencial.  
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CAPÍTULO IV 

 

 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 
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4.1. RENDIMIENTO DE TORREFACCIÓN  

 

Se estudió el comportamiento del porcentaje de mejora, el rendimiento másico y energético 

de las muestras torrefactas en función de la temperatura, el tiempo y la atmósfera de 

reacción. En la Tabla 4.1 se presentan los resultados para el tallo de algodón y podas de vid, 

y en la Tabla 4.2 se presentan los resultados para podas de eucalipto y paja de trigo. Para el 

tallo de algodón, el porcentaje de mejora, el rendimiento másico y energético fluctuaron 

entre 4.57-50.99%, 38.30-76.19%, 55.59-83.43%, respectivamente. En podas de vid los 

porcentajes oscilaron entre 6.71-49.35%, 39.96-80.43% y 53.50-93.89%, respectivamente. 

En podas de eucalipto fluctuaron entre 2.85-38.32%, 41.96-86.69% y 50.14-84.57%, 

respectivamente. En paja de trigo fluctuaron entre 8.06-54.24%, 37.19-82.12% y 57.36-

91.39%, respectivamente.    

 

El tallo de algodón obtuvo el máximo rendimiento másico con las condiciones más suaves 

de torrefacción (0% O2, 230 °C, 20 min), y el máximo rendimiento energético se obtuvo 

bajo condiciones similares pero con un tiempo de reacción de 60 min. En el caso de las 

podas de vid, el máximo rendimiento másico y energético se obtuvo a condiciones 

relativamente suaves (0% O2, 230 °C, 40 min). En cuanto a podas de eucalipto, el máximo 

rendimiento másico se logró en las condiciones más suaves de torrefacción, mientras que el 

máximo rendimiento energético se alcanzó a temperatura relativamente baja con alto 

contenido de oxígeno (6% O2, 230 °C, 40 min). Finalmente, la paja de trigo alcanzó su 

máximo rendimiento másico y rendimiento energético, en las condiciones más suaves de 

torrefacción. En cuanto al porcentaje de mejora, el máximo valor se alcanzó con las 

condiciones más severas de torrefacción para los cuatro residuos estudiados (6% O2, 305 

°C, 60 min).    

 

Los datos experimentales de los rendimientos de torrefacción presentados en la Tabla 4.1 y 

la Tabla 4.2 fueron analizados usando el software estadístico Minitab 17 y se ajustaron a 

modelos cuadráticos de superficie de respuesta. A continuación, se presentan los modelos 

reducidos con los términos de mayor significancia, donde A es la atmósfera de reacción, B 

es la temperatura y C el tiempo.  
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4.1.1. Modelos matemáticos para tallo de algodón 

 

R. Másico = 462.7 − 0.384𝐴 − 2.614𝐵 − 0.0811𝐶 + 0.004082𝐵2       Ecuación 4.1 

 

R. Energético = 257.8 + 0.782A − 1.162B + 0.0529C + 0.001637B2

− 0.02017AC                                                                             Ecuación 4.2 

 

% Mejora = −330.5 − 3.34A + 2.22B + 0.17C − 0.0034B2

+ 0.01606AB                                                                              Ecuación 4.3 

 

4.1.2. Modelos matemáticos para podas de vid  

 

R. Másico = 409.6 − 3.63A − 2.119B − 0.0855C + 0.003018B2          

+ 0.01240AB                                                                             Ecuación 4.4  

 

R. Energético = 313.7 − 11.29A − 1.312B + 0.001518B2

+  0.04040AB                                                                          Ecuación 4.5 

 

% Mejora = −137.2 − 14.14A + 0.988B + 0.0639C + 0.2525A2 − 0.001401B2

+ 0.04474AB + 0.01872AC                                                Ecuación 4.6 

 

4.1.3. Modelos matemáticos para podas de vid  

 

R. Másico = 336.3 − 2.72A − 1.436B − 0.616C + 0.2693𝐴2 +  0.001646B2

+ 0.01682AC + 0.001719BC                                                 Ecuación 4.7  

 

R. Energético = 77 − 2.013A + 0.322B − 0.0617C + 0.3654𝐴2

− 0.001275 𝐵2                                                                     Ecuación 4.8 

 

% Mejora = −200 − 1.46A + 1.283B + 0.0943C − 0.3175A2 − 0.001826B2

+ 0.01762AB                                                                     Ecuación 4.9 
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4.1.4. Modelos matemáticos para paja de trigo 

 

R. Másico = 504.4 − 9.245A − 2.757B − 0.801C + 0.1266𝐴2 +  0.004077B2

+ 0.02884AB − 0.00176AC + 0.00264BC                                Ecuación 4.10  

 

R. Energético = 375.8 − 11.79A − 1.788B − 0.804C + 0.1459𝐴2 − 0.00248𝐵2

+ 0.03606𝐴𝐵 − 0.002519𝐵𝐶                                                       Ecuación 4.11 

 

% Mejora = −225.4 − 5.096A + 1.542B − 0.2431C − 0.002181B2 + 0.00345C2

+ 0.01965AB + 0.02491AC                            Ecuación 4.12 

 

El resumen de ajuste de los modelos cuadráticos se presenta en la Tabla 4.3 y el análisis de 

varianza se incluye en la Tabla 4.4. Se observa que los modelos de superficie de respuesta 

están de acuerdo con los datos reales obtenidos de forma experimental. Esto se puede 

justificar con los coeficientes de regresión, los cuales son altos y están dentro del rango de 

coeficientes reportados para este tipo experimentos [59][11][86][87][88].  

 

El nivel de significancia de los parámetros relacionados con los diferentes modelos se 

presenta en la Tabla 4.5 y Tabla 4.6. Se observa que los factores: atmósfera, temperatura y 

tiempo fueron significativos en la mayoría de los modelos, con excepción del modelo que 

describe el rendimiento energético en el tallo de algodón, donde, la atmósfera y el tiempo 

no fueron significativos.  

 

La fuerza del efecto de dos parámetros significativos del proceso de torrefacción sobre los 

diferentes indicadores de rendimiento se observa en los gráficos de superficie de respuesta. 

La Figura 4.1 y Figura 4.2 presentan los gráficos de superficie para tallo de algodón, la 

Figura 4.3 y Figura 4.4 para podas de vid, la Figura 4.5 y Figura 4.6 para podas de 

eucalipto, y la Figura 4.7 y Figura 4.8 para paja de trigo.  

 

En los gráficos de superficies se puede observar un comportamiento similar del rendimiento 

másico en los residuos estudiados. Se produce una pérdida importante de masa con el 

aumento de la temperatura y la concentración de oxígeno. Además, se observa una fuerte 

influencia del tiempo de retención sobre el rendimiento másico a bajas temperaturas, sin 
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embargo, a temperaturas más altas esta influencia es menor. Entre los parámetros 

estudiados, la temperatura fue el factor con mayor influencia seguida de la atmósfera de 

reacción y el tiempo de residencia.  

 

Tabla 4.1. Rendimiento de torrefacción para el tallo de algodón y podas de vid 

 

O2   0%   3%  6%  

Temperatura 

°C 

Tiempo (min)     

20 40 60 20 40 60 20 40 60 

Tallo de Algodón 

R. Sólido           

230 76.19 73.50 73.39 73.58 72.02 70.22 73.57 71.53 70.87 

255 62.52 59.37 58.22 62.98 56.40 55.85 61.32 56.73 50.62 

280 45.79 46.41 45.73 46.36 45.21 45.56 45.72 45.62 43.27 

305 41.76 41.80 41.84 42.66 41.90 41.11 41.48 39.81 38.30 

% Mejora            

230 5.32 6.92 13.68 4.57 9.42 10.78 6.88 8.50 10.61 

255 14.14 18.27 23.06 19.34 22.83 25.65 20.86 28.57 30.43 

280 31.14 32.81 35.52 31.47 34.15 40.89 35.34 40.29 42.05 

305 33.11 38.96 41.31 39.06 40.23 41.36 43.48 45.13 50.99 

R. Energético          

230 80.25 78.59 83.43 76.95 78.81 77.79 78.63 77.62 78.39 

255 71.36 70.23 71.65 75.16 69.27 70.17 74.12 72.94 66.02 

280 60.05 61.63 61.97 60.96 60.65 64.19 61.88 64.00 61.47 

305 55.59 58.08 59.13 59.32 58.75 58.11 59.51 57.77 57.83 

Podas de Vid 

R. Sólido           

230 77.22 80.43 75.73 78.29 74.26 73.40 75.55 73.10 72.06 

255 64.49 63.12 62.26 64.89 62.86 60.45 62.54 59.78 56.93 

280 49.11 47.68 46.13 51.59 47.79 44.95 48.40 46.43 45.28 

305 42.02 40.12 40.62 42.07 41.66 39.96 43.55 41.63 40.91 

% Mejora            

230 17.54 16.74 21.87 9.35 13.10 13.32 7.48 6.71 12.55 

255 25.25 24.83 27.03 18.99 20.24 25.96 19.28 23.39 28.95 

280 30.45 34.97 34.24 29.72 32.31 34.07 32.98 36.89 38.78 

305 37.43 33.34 36.96 37.11 40.10 42.60 42.49 48.77 49.35 

R. Energético          

230 90.76 93.89 92.29 85.61 83.99 83.18 81.20 78.00 81.10 

255 80.77 78.79 79.09 77.22 75.58 76.14 74.59 73.77 73.42 

280 64.06 64.36 61.93 66.92 63.23 60.26 64.37 63.55 62.84 

305 57.75 53.50 55.64 57.69 58.37 56.99 62.06 61.93 61.10 
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Tabla 4.2. Rendimiento de torrefacción para podas de eucalipto y paja de trigo 

 

O2   0%   3%  6%  

Temperatura 

°C 

Tiempo (min)     

20 40 60 20 40 60 20 40 60 

Podas de Eucalipto  

R. Sólido           

230 86.69 81.29 78.81 84.45 79.52 78.89 83.51 83.37 79.01 

255 76.28 71.79 67.59 71.13 66.84 66.30 68.67 67.56 64.35 

280 63.25 54.22 55.24 53.65 52.62 50.15 54.43 54.15 53.69 

305 48.06 48.63 46.99 45.16 41.96 43.56 45.88 47.23 45.94 

% Mejora            

230 3.27 2.85 4.38 3.30 3.65 8.42 3.85 7.91 9.21 

255 9.55 10.96 13.20 20.35 16.72 24.26 18.80 16.61 23.96 

280 17.46 20.47 23.48 23.43 25.65 31.11 25.25 30.34 28.82 

305 23.18 25.29 25.94 35.42 35.67 34.80 36.79 37.09 38.32 

R. Energético          

230 81.36 79.49 78.09 82.07 77.24 76.25 81.53 84.57 80.83 

255 78.09 74.11 75.58 73.90 72.38 70.84 78.7 72.95 73.57 

280 65.84 63.22 64.92 60.05 59.84 59.19 66.31 63.98 62.72 

305 53.04 54.66 52.88 54.38 50.14 51.98 57.81 54.56 56.63 

Paja de Trigo 

R. Sólido           

230 82.12 78.01 76.37 73.63 68.93 62.35 69.00 63.88 55.58 

255 64.87 62.30 59.40 58.94 53.14 50.64 54.20 52.34 45.71 

280 48.28 47.75 46.38 47.03 45.03 43.84 46.43 43.11 41.36 

305 43.91 43.39 42.65 43.00 41.63 40.46 41.48 38.89 37.19 

% Mejora            

230 11.29 8.06 9.96 11.67 11.34 15.64 11.38 10.61 16.45 

255 21.72 22.04 26.02 22.11 23.36 29.08 23.40 27.51 33.07 

280 32.29 32.04 33.27 33.13 35.72 37.48 37.58 41.49 43.38 

305 40.43 36.34 39.96 40.75 43.74 46.24 47.38 50.16 54.24 

R. Energético          

230 91.39 84.30 83.98 82.22 76.74 72.10 76.85 70.66 64.72 

255 78.96 76.03 74.85 71.98 65.54 65.37 66.88 66.74 60.83 

280 63.87 63.05 61.81 62.62 61.12 60.27 63.88 61.00 59.31 

305 61.66 59.16 59.70 60.52 59.84 59.17 61.14 58.39 57.36 

 

El rendimiento energético en función de la atmósfera de reacción y la temperatura, presenta 

un comportamiento diferente en cada residuo. En tallo de algodón y podas de vid, se 

observa que a bajas temperaturas el rendimiento energético disminuye con el aumento de la 

concentración de oxígeno, mientras que a temperaturas más altas, el comportamiento se 
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invierte y la concentración de oxígeno favorece sustancialmente el incremento de este 

rendimiento. Este efecto es más evidente en podas de vid que en tallo de algodón. En podas 

de eucalipto y paja de trigo, el rendimiento energético aumenta con la concentración de 

oxígeno, la cual varía de 0 a 3%. Luego, desciende entre 3 y 4.5%, y vuelve a incrementar 

entre 4.5% y 6%. En cuanto al efecto del tiempo sobre el rendimiento energético, el 

comportamiento es similar para todos los residuos estudiados, observando una leve 

disminución de este rendimiento a medida que se incrementa el tiempo de retención.     

 

Tabla 4.3. Resumen estadístico de los rendimientos de torrefacción 

 

Modelos R2 (%) R2 – ajustada (%)  RECM  

Tallo de Algodón 

R. Másico 98.36 98.15 1.72379 

R. Energético 95.29 94.51 1.97105  

% Mejora 98.28 97.99 1.92930 

Podas de Vid 

R. Másico 98.87 98.68 1.56337 

R. Energético 97.09 96.71 2.06382 

% Mejora 98.54 98.18 1.53678 

Podas de Eucalipto 

R. Másico 98.64 98.16 1.92101 

R. Energético 97.45 96.57 1.95680 

% Mejora 97.33 96.40 2.12605 

Paja de Trigo  

R. Másico 99.04 98.71 1.40350 

R. Energético 97.26 96.31 1.70385 

% Mejora 99.16 98.87 1.38462 
RECM es la raíz del error cuadrático medio  

 

En cuanto al porcentaje de mejora, evaluado en función de la temperatura y la atmósfera de 

reacción, se observa un incremento pronunciado a medida que aumenta la concentración de 

oxígeno y la temperatura, en el tallo de algodón y podas de eucalipto. En podas de vid y 

paja de trigo este rendimiento disminuye con el aumento de la concentración de oxígeno a 

bajas temperaturas, mientras que a altas temperaturas, el aumento de la concentración de 

oxígeno conduce a un aumento en el porcentaje de mejora. 
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Tabla 4.4. Análisis de varianza para los modelos de rendimientos 

Modelo DF SS MS F-Valor Prob. >F 

 Tallo de Algodón 

R. Másico 9 5544.38 616.04 220.31 <0.0001 

Error 26 72.70 2.80   

Total 35 5617.08    

R. Energético 9 2370.90  263.43 64.76 <0.0001 

Error 26 105.79     4.07   

Total 35 2476.66    

% Mejora 9 6368.45 707.61 172.51.80 <0.0001 

Error 26 106.65 4.10   

Total 35 6475.10    

 Podas de Vid 

R. Másico 9 6403.94 711.55 270.80 <0.0001 

Error 26 68.32 2.63   

Total 35 6472.26    

R. Energético  9 4423.61    491.51 118.11 <0.0001 

Error 26 108.20      4.16   

Total 35 4531.81    

% Mejora  9 4479.98    497.78 202.87     <0.0001 

Error 26 60.80     2.45   

Total 35 4543.78    

 Podas de Eucalipto 

R. Másico 9 6940.76 771.20 208.98 <0.0001 

Error 26 95.95 3.69   

Total 35 7036.70    

R. Energético  9 3811.10   423.46 110.59 <0.0001 

Error 26 99.56 3.83   

Total 35 3910.66    

% Mejora  9 4282.52   475.84 105.27 <0.0001 

Error 26 117.52 4.52   

Total 35 4400    

 Paja de Trigo 

R. Másico 9 5283.26 587.03 298.01 <0.0001 

Error 26 51.22 1.97   

Total 35 5334.48    

R. Energético  9 2680.87 297.87 102.61 <0.0001 

Error 26 75.48 2.90   

Total 35 2756.35    

% Mejora  9 5882.86 653.65 340.95 <0.0001 

Error 26 49.85 1.92   

Total 35 5932.71    



 

70 

 

Los gráficos de superficie del porcentaje de mejora evaluado en función de la temperatura y 

el tiempo, presenta un comportamiento similar en los residuos estudiados. Se observa que 

el porcentaje de mejora incrementa a medida que aumenta la temperatura de reacción y el 

tiempo de residencia. 

        

Un análisis más detallado de los resultados mostrados en la Tabla 4.1, la Tabla 4.2, los 

modelos matemáticos y las gráficas de superficie de respuesta, permite comprender cómo la 

constitución de la atmósfera de reacción ayuda a reducir el tiempo o la temperatura de 

reacción, para alcanzar un determinado poder calorífico. En la torrefacción del tallo de 

algodón a 280 °C, se observa que un tiempo de 60 min y 0% de oxígeno, provoca el mismo 

efecto sobre el porcentaje de mejora que 20 min y 6% de oxígeno. De igual forma, en la 

torrefacción de podas de vid durante 60 min, se observa que una temperatura de 305 °C y 

0% de oxígeno, tiene un efecto similar en el porcentaje de mejora que 280 °C y 6% de 

oxígeno.  

 

En podas de eucalipto, el efecto sobre el porcentaje de mejora que produce 0% O2, 40 min 

y 305 °C, es muy similar al efecto que produce la torrefacción a 6%, O2, 20 min y 280 °C. 

La atmósfera de reacción también acusa un efecto perceptible, sobre el porcentaje de 

mejora en paja de trigo. Se observó que la torrefacción a 6% O2, 20 min y 255 °C, produce 

un efecto comparable que la torrefacción a 0%, O2, 60 min y 280 °C.    

 

Comprender el efecto de la constitución de la atmósfera de reacción sobre la reducción de 

la temperatura de torrefacción, es importante para el diseño y operación de sistemas 

termoquímicos, especialmente en regiones con climas extremadamente secos, como es el 

caso de Baja California. Este estado, presenta temperaturas cercanas a 50 °C y radiación 

solar hasta de 1059 W/m2, lo cual podría favorecer el aprovechamiento de la energía solar a 

través de sistemas como los hornos solares. En dichos sistemas se podría realizar la 

torrefacción de biomasa asistida con una adecuada constitución de la atmósfera de reacción, 

para reducir los requerimientos de energía en la torrefacción. De esta forma, se obtendría un 

proceso más eficiente, económico, competitivo y aumentaría la participación de la biomasa 

en el sistema energético nacional.                
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Tabla 4.5. Nivel de significancia de todos los términos usados en los modelos para tallo de 

algodón y podas de vid 

 

Biomasa Tallo de Algodón  Podas de Vid 

Rendimiento RM RE % M RM RE % M 

Términos  P > |t| P> |t| P> |t| P > |t| P> |t| P > |t| 

Atmósfera  0.002 0.858 <0.0001 0.008 0.002 0.372 

Temperatura  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

Tiempo  <0.0001 0.716 <0.0001 <0.0001 0.068 <0.0001 

Atmósfera2 0.871 0.914 0.308 0.507 0.248 <0.0001 

Temperatura2  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.010 0.002 

Tiempo2  0.562 0.675 0.948 0.961 0.606 0.416 

Atmósfera x temperatura   0.517 0.139 0.003 0.004 <0.0001 <0.0001 

Atmósfera x tiempo  0.086 0.024 0.775 0.306 0.939 0.008 

Temperatura x tiempo  0.098 0.717 0.818 0.553 0.517 0.609 

 

 

Tabla 4.6. Nivel de significancia de todos los términos usados en los modelos para tallo de 

algodón y podas de vid 

  

Biomasa Tallo de Eucalipto  Poja de Trigo 

Rendimiento RM RE % M RM RE % M 

Términos  P > |t| P> |t| P> |t| P > |t| P> |t| P > |t| 

Atmósfera  0.003 0.191 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

Temperatura  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

Tiempo  <0.0001 0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

Atmósfera2 0.001 <0.0001 0.001 0.03 0.038 0.422 

Temperatura2  0.003 0.022 0.003 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

Tiempo2  0.421 0.191 0.275 0.869 0.271 0.009 

Atmósfera x temperatura   0.758 0.894 0.002 <0.0001 <0.0001 <0.0001 

Atmósfera x tiempo  0.045 0.637 0.809 0.006 0.119 <0.0001 

Temperatura x tiempo  0.021 0.283 0.417 <0.0001 <0.0001 0.857 
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Figura 4.1. Rendimientos de torrefaccion para tallo de algodón, t = 40 min 
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Figura 4.2. Rendimientos de torrefaccion para tallo de algodón, atmósfera = 3 % 
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Figura 4.3. Rendimientos de torrefaccion para podas de vid, t = 40 min 
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Figura 4.4. Rendimientos de torrefaccion para podas de vid, atmósfera = 3 % 
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Figura 4.5. Rendimientos de torrefaccion para podas de eucalipto, t = 40 min 
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Figura 4.6. Rendimientos de torrefaccion para podas de eucalipto, atmósfera = 3 % 
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Figura 4.7. Rendimientos de torrefaccion para paja de trigo, t = 40 min 
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Figura 4.8. Rendimientos de torrefaccion para paja de trigo, atmósfera = 3 % 
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4.2. CONDICIONES ÓPTIMAS DE TORREFACCIÓN 

 

En las Tablas 4.7 y 4.8, se muestran los resultados del análisis de composición química y el 

poder calorífico superior de las biomasas crudas. A partir de estos valores se calculó el 

incremento mínimo en el porcentaje de mejora para alcanzar el poder calorífico del carbón 

sub-bituminoso, de acuerdo con la norma ASTM D-388-12. Por otra parte, el rendimiento 

másico se calculó restando de la biomasa, el porcentaje de humedad, extraíbles y 

hemicelulosa. Los cálculos señalan que el incremento en el porcentaje de mejora debe ser 

30.9% para tallo de algodón, 29.9% para podas de vid, 28.15% para podas de eucalipto y 

39.65% para paja de trigo. En cuanto al rendimiento másico, este valor debe ser igual o 

superior a 58.81% en tallo de algodón, 56.57% en podas de vid, 63.97% en podas de 

eucalipto y 55.39% en paja de trigo. Finalmente, se calculó el valor deseado para el 

rendimiento energético, el cual es debe ser 68.81% en tallo de algodón, 66.57% en podas de 

vid, 73.97% en podas de eucalipto y 65.39% en paja de trigo.         

 

Los modelos de superficie de respuesta fueron utilizados en la búsqueda de las condiciones 

óptimas de torrefacción. De acuerdo con los modelos, no es posible mantener al mismo 

tiempo los tres indicadores de rendimiento dentro de sus rangos deseables. Por lo tanto, se 

aplicó el orden de prioridad previamente establecido. Los modelos indican, que las 

condiciones óptimas de torrefacción para el tallo de algodón son 6% O2, 257.8 °C y 60 min, 

las cuales generan un porcentaje de mejora de 30.90%, un rendimiento energético de 67.8% 

y un rendimiento másico de 53.0%. Las condiciones óptimas de torrefacción en podas de 

vid son 0% O2, 275 °C y 20 min, lo cual produce un porcentaje de mejora de 29.9%, un 

rendimiento energético de 67.6% y un rendimiento másico de 53.3%. La condiciones 

óptimas para podas de eucalipto son 6% O2, 271.9 °C y 60 min, generando un porcentaje de 

mejora de 28.15%, rendimiento energético de 67.69% y un rendimiento másico de 58.0%. 

La condiciones óptimas para paja de trigo son 6% O2, 285.6 °C y 20 min, las cuales 

generan un porcentaje de mejora de 39.65%, rendimiento energético de 61.93% y un 

rendimiento másico de 45.0%.       

 

Las condiciones óptimas de torrefacción descritas por los modelos fueron evaluadas de 

forma experimental. Bajo estas condiciones, el biocarbón producto de la torrefacción de 

tallo de algodón presentó un porcentaje de mejora de 31.7%, un rendimiento energético 
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68.5% y un rendimiento másico de 52.0%. En podas de vid, las condiciones óptimas 

generan un biocarbón con un porcentaje de mejora de 31.9%, un rendimiento energético de 

72.9% y un rendimiento másico de 55.3%. En podas de eucalipto, las condiciones óptimas 

de torrefacción produjeron un incremento en el porcentaje de mejora de 28.24%, un 

rendimiento energético de 73.47% y un rendimiento másico de 57.25%. En paja de trigo, 

las condiciones óptimas de torrefacción produjeron un incremento en el porcentaje de 

mejora de 39.97%, un rendimiento energético de 62.03% y un rendimiento másico de 

44.32%.       

 

Tabla 4.7. Análisis comparativo para tallo de algodón y podas de vid 

 

Análisis 
Tallo de algodón   Podas de vid  Carbón de 

referencia No tratada Torrefacta  No tratada Torrefacta 

Próximo      

Carbono fijo 22.57 33.28 23.68 35.91 38.41 

Material volátil 72.35 60.27 73.12 58.96 49.07 

Cenizas 5.08 6.45 3.20 5.13 12.52 

Elemental      

Carbono 47.91 58.53 49.28 60.4 63.05 

Hidrógeno 5.66 4.69 5.53 4.09 5.65 

Oxígeno 45.57 35.86 44.21 34.43 29.47 

Azufre 0.11 0.07 0.14 0.1 1.03 

Nitrógeno 0.75 0.85 0.84 0.98 0.8 

O/C 0.951 0.613 0.897 0.570 0.467 

H/C 0.118 0.080 0.112 0.068 0.090 

Químico      

Celulosa 34.81 31.79 37.6 35.3  

Hemicelulosa 17.46 3.49 19.23 4.04  

Lignina 18.92 58.24 15.77 55.53  

Extraíbles 17.58  17.36   

Humedad 6.15  6.84   

PCS (MJ/kg) 16.88 22.17 17.01 22.45 23.62 

PCI (MJ/kg) 15.64 21.14 15.80 21.55 22.34 
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Tabla 4.8. Análisis comparativo para podas de eucalipto y paja de trigo 

 

Análisis 
Podas de Eucalipto   Paja de trigo  Carbón de 

referencia No tratada Torrefacta  No tratada Torrefacta 

Próximo      

Carbono fijo 23.64 34.76 21.49 33.78 38.41 

Material volátil 70.95 58.61 71.49 57.10 49.07 

Cenizas 5.41 6.63 7.02 9.12 12.52 

Elemental      

Carbono 45.09 60.76 43.74 58.60 63.05 

Hidrógeno 5.26 4.02 5.54 4.82 5.65 

Oxígeno 48.8 34.21 49.73 35.39 29.47 

Azufre 0.18 0.09 0.15 0.19 1.03 

Nitrógeno 0.67 0.83 0.84 1.00 0.8 

O/C 1.082 0.5630 1.137 0.6047 0.467 

H/C 0.117 0.0661 0.127 0.0823 0.090 

Químico      

Celulosa 37.21 34.68 34.06 30.81  

Hemicelulosa 14.85 4.07 13.11 1.37  

Lignina 22.35 54.62 14.32 58.74  

Extraíbles 14.06  25.92   

Humedad 6.12  5.58   

PCS (MJ/kg) 17.33 22.19 14.86 22.20 23.62 

PCI (MJ/kg) 16.17 31.30 13.64 21.14  

 

 

4.3. ANÁLISIS COMPARATIVOS DE LAS PROPIEDADES COMBUSTIBLES   

 

En la Figura 4.9 se puede observar el efecto de la torrefacción en la biomasa, esta imagen 

muestra el antes y el después de la torrefacción bajo condiciones óptimas. Se puede 

observar que la torrefacción cambia la apariencia física de la biomasa, el color del material 

vegetal se hace más oscuro y brilloso. Los cambios físicos que provocaron cada una de las 

condiciones de torrefacción sobre las diferentes biomasas estudiadas, pueden ser 

observados en las imágenes del Anexo A. 
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La biomasa torrefacta objeto de estudio y comparación, es aquélla que se obtuvo bajo 

condiciones óptimas. A continuación, se presentan los resultados comparativos entre la 

biomasa no tratada, la biomasa tratada y el carbón de referencia.    

 

 

 

 

 

Figura 4.9. Condiciones óptimas de torrefacción para diferentes biomasas 
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4.3.1. Análisis Próximo  

 

El análisis próximo es uno de los análisis más comunes utilizados en la industria de 

combustibles sólidos, dado que la información suministrada está relacionada con el tiempo 

en que la biomasa tarda en quemarse (carbono fijo), la cantidad y altura de llama en la 

caldera (material volátil) y la cantidad de cenizas producto de la combustión. En los 

residuos vegetales estudiados, los valores del análisis próximo están dentro del rango de 

valores reportados en la literatura para cada tipo de biomasa. 

 

Tras el proceso de torrefacción los valores del análisis próximo cambiaron drásticamente, 

como se puede observar en la Tabla 4.7 y la Tabla 4.8. Se observó un aumento en el 

contenido de carbono fijo en la biomasa torrefacta, este parámetro alcanzó valores entre 

33.28% y 35.91%. El incremento más alto fue de 12.29% en el residuo paja de trigo y el 

menor fue en vara de algodón 10.71%.  

 

El contenido de volátiles se redujo como producto del tratamiento térmico de la biomasa, 

este valor varió entre 70.95-73.12% en biomasa sin tratamiento y 57.10-60.27% en biomasa 

torrefacta. En cuanto al contenido de cenizas, se produjo un aumento en la biomasa 

torrefacta debido a la pérdida de materia orgánica durante la torrefacción. La tendencia de 

la diminución de materia volátil y el aumento del contenido de carbono fijo a medida que 

las condiciones de torrefacción se vuelven más severas, ha sido observada por otros 

investigadores [59][26][89][90]. 

 

El contenido de carbono fijo de los bio-carbones alcanzó valores cercanos al carbón de 

referencia, pero el contenido del material volátil fue mayor en las biomasas torrefactas. En 

cuanto al contenido de cenizas, la biomasa torrefacta sigue manteniendo valores menores al 

carbón de referencia.     

 

4.3.2. Análisis elemental   

 

La composición elemental de la biomasa cambió tras el proceso de torrefacción como se 

observa en la Tabla 4.7 y la Tabla 4.8. Se produjo un incremento en el contenido de 

carbono elemental de 47.91% a 61.53% en tallo de algodón y de 49.28% a 63.4% en podas 
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de vid. Investigaciones previas reportan que la torrefacción de tallo de algodón a 260 °C, 30 

min y en atmósfera produjo un incremento en el contenido de carbono de 47.43% a 57.87% 

[91]. Dado que la torrefacción del tallo de algodón en este trabajo fue menor 260 °C, se 

puede atribuir a la composición de la atmósfera reacción o el tiempo de retención, una 

mayor eliminación de compuestos volátiles y el incremento en el contenido de carbono 

elemental [92]. En el caso de poda de vid, estos valores no pudieron ser comparados dado 

que la información expuesta en la literatura es escasa.  

 

Para podas de eucalipto las condiciones óptimas (6% O2, 272 °C y 60 min) permitieron 

incrementar en 14.86% el contenido de carbono, este valor está cercano al valor reportado 

por Cardona, et al., quién realizó la torrefacción a 275 °C, 20 min en atmósfera de 

nitrógeno, logrando un incremento del 12.4% [93]. Con respecto al residuo paja de trigo, se 

produjo un aumento del 14.86% en el contenido de carbono elemental. Este valor es mayor 

al reportado por Xiaopeng, et al., quién informó un incremento de 12.94% en el contenido 

de carbono para la torrefacción de paja de trigo a 300 °C, 30 min en atmósfera inerte [94].             

 

El elemento que presentó la mayor reducción fue el oxígeno, esta reducción superó el 14% 

en todos los residuos estudiados. Los valores en el contenido de oxígeno de las muestras 

torrefactas están alrededor de 35%, lo cual está acorde con investigaciones previas 

[88][95][96]. Se ha informado que el contenido de oxígeno en paja de trigo y podas de 

eucalipto después de la torrefacción ha disminuido hasta alcanzar valores entre 34 y 36% 

[92][93]. Otro elemento que disminuyó su porcentaje, aunque en menor proporción fue el 

hidrógeno, este valor fluctuó entre 5.26-5.66% en muestras sin tratamiento, y entre 4.02-

4.82% en muestras torrefactas. Otras investigaciones atribuyen la disminución del 

contenido de hidrógeno y oxígeno a una reducción de grupos hidroxilo durante la 

torrefacción [91].   

 

Los elementos del análisis elemental que son de gran interés ambiental son el nitrógeno y el 

azufre. El porcentaje de estos elementos en la biomasa no tratada, está dentro del rango de 

valores reportados para biomasas lignocelulósicas [97][41]. Además, tras el proceso de 

torrefacción, el contenido de azufre disminuye en ambos residuos, alcanzando valores entre 

0.07% y 0.91%, en el biomasa torrefacta. Estos valores son menores al valor encontrado en 

el carbón sub-bituminoso de referencia. Por otra parte, se observó un aumento en el 
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contenido de nitrógeno en los residuos después de la torrefacción, alcanzando valores 

cercanos al contenido de nitrógeno en el carbón.   

 

Las relaciones atómicas H/C y O/C son usadas en la actualidad como un indicador 

importante para evaluar la densidad energética de los combustibles [87]. En la Tabla 4.7 y 

la Tabla 4.8, se puede observar una reducción de estos índices, como consecuencia del 

aumento de la cantidad de carbono elemental y la disminución de hidrógeno y oxígeno. 

Esto mejora las características de combustión de la biomasa al reducir las pérdidas 

termodinámicas (over-oxidation), la generación de humo y el vapor de agua [92] [98]. 

 

4.3.3. Análisis de composición química            

   

Los cambios en la composición química de la biomasa se ilustran en la Tabla 4.7 y la Tabla 

4.8. El proceso termoquímico de torrefacción redujo drásticamente el contenido de 

hemicelulosa. La paja de trigo torrefacta, fue el residuo que alcanzó el contenido de 

hemicelulosa más bajo, equivalente a 2.37%. Sin embargo, la mayor descomposición de la 

hemicelulosa se produjo en el residuo podas de vid, cuyo valor pasó de 19.23% a 4.04%. 

 

La celulosa sufrió una degradación menor en comparación con la hemicelulosa. El 

porcentaje de degradación de la celulosa fue menor a 3.5% para todos los residuos 

investigados. Por otro parte, la lignina alcanzó valores muy cercanos a 56% en la biomasa 

torrefacta, con aumentos que superan los 42% en caso de la paja de trigo y 33% en podas 

de eucalipto. El incremento del contenido de lignina en la biomasa torrefacta ha sido 

investigado previamente. Se reporta que podas de eucalipto torrefacta a 300 °C, 30 min y 

atmósfera inerte, aumentaron el contenido de lignina de 21.7% en muestras sin tratamiento 

a 70.4% en muestras tratadas [89].       

 

Estudios previos han informado el rango de temperaturas de descomposición para 

hemicelulosa (200-250 °C), celulosa (240-350 °C) y lignina (280-500 °C) [99]. Dado que la 

temperatura de torrefacción aplicada en los residuos aquí investigados superó los 300 °C, la 

hemicelulosa fue el componente más reactivo de la biomasa que sufrió la mayor 

degradación térmica, seguida de la celulosa. El incremento en el contenido de lignina se 
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atribuye a la disminución de las proporciones de otros constituyentes de la biomasa. Los 

resultados obtenidos están de acuerdo con investigaciones previas [41][100]. 

 

4.3.4. Poder calorífico superior  

 

El poder calorífico superior del material vegetal aumentó tras la torrefacción como se puede 

observar en las Tablas 4.7 y 4.8. El tallo de algodón incrementó su poder calorífico superior 

de 16.88 MJ/kg a 22.21 MJ/kg y la poda de vid de 17.01 MJ/kg a 22.43 MJ/kg. Otras 

investigaciones han reportado la torrefacción de tallo de algodón a 290 °C, 60 min y 

atmósfera inerte, observando un aumento de 16.90 MJ/kg a 23.13 MJ/kg (incremento de 

36.86%) [101] y de 18.31 MJ/kg a 25.43 MJ/kg (incremento de 38.89%) [91]. De acuerdo 

con los modelos matemáticos aquí propuestos, la torrefacción a 290 °C, 60 min y 6% de 

oxígeno generaría un incremento de 45.56% en el poder calorífico superior del tallo del 

algodón.  

 

En podas de eucalipto se observó un incremento en el poder calorífico, el cual pasó de 

17.33 MJ/kg a 22.19 MJ/kg. Pérez, et al., reportó un aumento en el poder calorífico 

superior de podas de eucalipto de 18.7 MJ/kg a 20.7 MJ/kg, cuando la torrefacción se 

realizó a 265 °C, 22 min y atmósfera de nitrógeno [102]. Por otra parte, la paja de trigo sin 

tratamiento presentó el poder calorífico superior más bajo entre los residuos estudiados, su 

valor fue 14.86 MJ/kg. Después de la torrefacción la paja de trigo alcanzó un poder 

calorífico de 22.25 MJ/kg.        

 

El poder calorífico superior alcanzado en los sólidos torrefactos fue menor al carbón sub-

bituminoso usado como referencia, el cual presentó un poder calorífico de 24.62 MJ/kg. Sin 

embargo, el valor alcanzado por cada residuo después del proceso de torrefacción está por 

encima del límite inferior para carbonos sub-bituminosos de acuerdo con la norma ASTM 

D-388-12. Este incremento en el poder calorífico se puede atribuir a incrementos 

significativos en el carbono fijo, el carbono elemental y la lignina. Estos resultados están de 

acuerdo con otras investigaciones donde se evalúan diversos tipos de biomasa [26][11][87].   
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4.3.5. Molturabilidad  

 

El HGI es la prueba de molienda más común para carbones y se ha convertido en uno de los 

índices de mayor importancia comercial para establecer especificaciones en contratos. Por 

lo tanto, es un indicador válido para hacer comparaciones entre biocombustibles sólidos y 

el carbón fósil [31].      

 

Para calcular el grado HGI de las muestras se realizó una curva de calibración con cuatro 

carbones de diferentes grados HGI (32, 49, 66, 92). La curva de calibración se presenta en 

la Figura 4.10. Los resultados de molienda indican que las muestras de biomasa sin 

tratamiento tienen una alta resistencia a la trituración, lo cual se evidencia con un grado 

HGI menor a 32 y equivale a un mal comportamiento en la molienda.  

 

 

Figura 4.10. Curva de calibración para calcular el grado HGI 

 

Tras el proceso de torrefacción bajo condiciones óptimas, el índice de molienda de las 

muestras aumentó, indicando un aumento de las propiedades de friabilidad de las muestras. 

En muestras torrefactas el índice HGI fue: 68.4 para tallo de algodón, 63.6 para podas de 

y = 0.3639x - 7.0693

R² = 0.9703

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100

C
an

ti
d

ad
 d

e
 m

u
e

st
ra

 q
u

e
 p

as
a 

p
o

r 
u

n
 t

am
iz

 d
e

 7
5

 
m

ic
ra

s 
(%

)

Grado HGI



 

89 

 

vid, 66.3 para podas de eucalipto; 64.1 para paja de trigo y 70.5 para el carbón de 

referencia. Estos resultados surgieren que la torrefacción ha mejorado la capacidad, el 

rendimiento y los requisitos de energía para la molienda de dichos residuos. Resultados 

similares han sido divulgados sobre el HGI en eucalipto, maderas blandas y duras, donde el 

índice pasó de menos de 32 en muestras crudas, a 79.6, 63.3 y 69.2 en muestras torrefactas 

respectivamente, cuando la torrefacción se realizó a 290 °C y 30 min [103]. Este índice 

también se ha evaluado en torrefacción de Sause y Miscanthus a 290 °C y 60 min, 

reportando grados HGI de 51 y 79 respectivamente [31]. 

 

4.3.6. Distribución del tamaño de partícula  

 

El efecto de la torrefacción en la distribución del tamaño de partícula se muestra en la 

Figura 4.11 y la Figura 4.12. En las muestras sin tratamiento, la molienda del tallo de 

algodón generó la menor cantidad de partículas gruesas (>1 mm). Sin embargo, la mayor 

cantidad de partículas finas (<0.18 mm) se generaron en la molienda de paja de trigo, con 

un porcentaje equivalente a 18.6%. Dada la distribución de partícula de cada uno de los 

residuos estudiados, se puede decir que, las podas de eucalipto y podas de vid, necesitan 

más tiempo de molienda para generar partículas finas.      

 

Figura 4.11. Distribución de partícula para tallo de algodón y podas de vid 
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Figura 4.12. Distribución de partícula para podas de eucalipto y paja de trigo 

 

La torrefacción tiene una influencia importante sobre el porcentaje de partícula que es 

retenida en los diferentes rangos de tamaños. La molienda y tamizado de las muestras sin 

tratamiento produjo un máximo de partículas retenidas en el rango 1.0-0.38 mm, 

equivalente al 56.78% para tallo de algodón, 50.57% para podas de vid y 36.22% para paja 

de trigo. En podas de eucalipto, el máximo de partículas se retuvo en rango >1 mm, 

equivalente a 35.41%. Después de la torrefacción, el máximo de partículas retenidas 

cambió a un rango de tamaño más pequeño, entre 0.38 - 0.18 mm, equivale a 48.16% para 

tallo de algodón y 40.52% para podas de vid. En el caso de paja de trigo y podas de 

eucalipto, el máximo de partículas se retuvieron en el rango más pequeño (>0.18 mm), con 

un porcentaje de 57.93% y 64.33%, respectivamente.  

 

Una comparación entre la cantidad de partículas finas y gruesas que resultan de la molienda 

de muestras crudas y torrefactas, permite atribuir a la torrefacción el aumento de la cantidad 

de partículas retenidas en rangos de tamaño más pequeños. Por lo tanto, se han mejorado 

las características de tallo de algodón y de las podas de vid mediante la torrefacción, lo cual 

permite disminuir el consumo de energía en la molienda. Resultados similares se reportan 

en la distribución de partícula tras la torrefacción de pino, tallo de madera, corteza de tocón 

y paja de trigo [26][30][27][86].     

 



 

91 

 

4.3.7. Hidrofobicidad (reabsorción de humedad) 

 

Durante el tiempo de inmersión en agua, el tallo de algodón absorbió el 86.4% de su peso, 

las podas de vid el 75.9%, las podas de eucalipto el 90.5% y la paja de trigo el 96.1%. Tras 

el proceso de torrefacción, la absorción de agua disminuyó drásticamente en ambos 

residuos. El tallo de algodón torrefacto absorbió 14.8%, las podas de vid el 9.2%, las podas 

de eucalipto el 7.4% y la paja de trigo el 19.7%. La alta absorción de agua en paja de trigo 

comparada con los otros residuos estudiados, se podría atribuir a la forma cilíndrica de este 

residuo, cuyo interior es hueco.      

 

A partir de estos hallazgos, se demuestra que la torrefacción realizada bajo las condiciones 

óptimas encontradas en este trabajo, mejoran significativamente las propiedades físicas de 

la biomasa al aumentar su hidrofobicidad. Estos resultados están de acuerdo con otras 

investigaciones donde se evaluó la hidrofobicidad de varios residuos agrícolas [92][103], 

como el bagazo de caña, cuya absorción inicial fue 185.9% y tras su torrefacción a 

diferentes temperaturas (250, 270, 300 °C), se observó una disminución de la humedad 

absorbida (7.6, 3.7, 2.8%) a medida que aumentaba la temperatura de torrefacción [104]. Se 

ha confirmado que la torrefacción retarda la capacidad de la biomasa para reabsorber la 

humedad, debido a la eliminación de grupos funcionales que tienen la capacidad de formar 

enlaces de hidrógeno con el agua [53]. 

 

4.3.8. Análisis SEM 

 

Entre las macromoléculas que conforman la pared celular de las plantas, la hemicelulosa es 

la responsable de mantener unidas las fibras de celulosa y la lignina, formando una matriz 

compleja conocida como lignocelulosa [105]. En análisis SEM, se realizó en muestras sin 

tratamiento y muestras torrefactas para dos residuos; tallo de algodón y podas de vid. Las 

imágenes SEM de la Figura 4.13a, muestra la organización estructural de las biomasas sin 

tratamiento. La torrefacción produjo cambios en la estructura de la biomasa, debido a la 

eliminación sustancial de la hemicelulosa y descomposición parcial de la celulosa. Estos 

cambios en la organización estructural se pueden apreciar en la Figura 4.13b, 

correspondientes a las muestras torrefactas. También, se puede ver que los parámetros de 

torrefacción provocaron un mayor deterioro en el tallo de algodón que en podas de vid. La 
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ruptura de las cadenas poliméricas y los cambios en la estructura de la pared celular, 

mejoran la capacidad de molienda y aumentan la cantidad de partículas que son retenidas 

en rango de tamaños más pequeños [105], como se observó en esta investigación.   

 

a. Tallo de algodón   

 x 150  x 350 x 1000 

Sin 

tratamiento  

   

Torrefacta  

   

b. Podas de vid 

 x 150  x 350 x 1000 

Sin 

tratamiento 

   

Torrefacta 

   

 

Figura 4.13. Imágenes SEM de biomasa residual, antes y después de la torrefacción 
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4.3.9. Estabilidad térmica 

 

El perfil TGA de los residuos sin tratamiento se muestra en la Figura 4.14. El tallo de 

algodón y podas de vid mostró una primera descomposición térmica entre 50-130 °C, que 

produjo una reducción en el peso de las muestras equivalente a 3.9% en tallo de algodón y 

5.8% en podas de vid. Esta reducción es atribuida a la evaporización del agua libre en la 

biomasa [106]. La descomposición térmica continuó de manera suave hasta alcanzar 250 

°C, en este rango de temperatura se descomponen gran parte de los sustancias extractivas 

de la biomasa [45][107]. Luego, se observó una fuerte reducción de masa, alrededor de 

30% entre 250-310 °C, lo cual representó la despolimerización y volatilización de la 

hemicelulosa [99][101]. La pérdida de masa continuó severamente dando lugar a la 

descomposición de la celulosa hasta alcanzar 350 °C en tallo de algodón y 370 °C en podas 

de vid, provocando una pérdida de masa equivalente a 55.2% y 55.9%, respectivamente. En 

cuanto a la lignina, otros autores reportan un amplio rango de temperaturas en la que ocurre 

su descomposición [108], sin embargo, su degradación es evidente cuando la temperatura 

supera 360 °C. 

 

 

Figura 4.14. Perfiles TGA de muestras tratadas y sin tratamiento 
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El perfil TGA de los residuos torrefactos de tallo de algodón y podas de vid, mostraron 

cambios significativos respecto a los perfiles TGA de los residuos crudos, como se aprecia 

en la Figura 4.14. En las muestras torrefactas, la pérdida de peso atribuida a la humedad se 

observa entre 50-130 °C, alcanzó valores menores al 2% en ambos residuos. La 

descomposición térmica severa ocurre entre 280-350 °C en tallo de algodón y 300-370 °C 

en podas de vid, alcanzando un porcentaje de pérdida de peso equivalente a 24.1% y 

30.8%, respectivamente. Esta descomposición se debe a la fracción de celulosa remanente 

en la biomasa después de la torrefacción. Tras alcanzar los 350 °C se observa la 

descomposición relativamente suave de la lignina hasta alcanzar 750 °C, donde se detuvo el 

calentamiento.  

 

La comparación entre los perfiles TGA de las biomasas sin tratamiento y torrefactas, 

muestra que la fracción de masa remanente tras alcanzar 750 °C, es mucho mayor en 

biomasas torrefactas que en biomasas sin tratamiento. Este comportamiento ha sido 

explicado y atribuido a la disminución del contenido de volátiles, lo cual aumenta el tiempo 

que tarda la biomasa en quemarse completamente [109]. Por lo tanto, se puede concluir que 

las condiciones óptimas de torrefacción usadas en este trabajo aumentaron la estabilidad 

térmica y las características de combustión de la biomasa. Estos resultados están de acuerdo 

con investigaciones previas [106][107][108][109]. 

 

4.3.10. Análisis cinético  

 

a. Cinética no-isotérmica  

 

Los parámetros cinéticos que describen el comportamiento de las diferentes biomasas 

durante el proceso de torrefacción se obtuvieron en dos etapas, una etapa isotérmica y otra 

no-isotérmica. En la etapa no-isotérmica se utilizó la metodología propuesta por Ozawa 

[86], la cual ha sido utilizada ampliamente en diversas investigaciones [110][111]. Esta 

metodología permitió obtener una distribución de las energías de activación para un amplio 

espectro de conversión de material.  

 

En la Tabla 4.9 se muestra la variación de la energía de activación y los factores pre-

exponenciales calculados de acuerdo con el orden de reacción (cero, primero o segundo) y 
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en función del nivel de conversión, comprendido entre 10% a 50%. Los parámetros 

cinéticos de los proceso oxidativos de biomasa son usualmente comparados a un nivel de 

conversión del 50% [110]. En este nivel, el tallo de algodón obtuvo una energía de 

activación de 141.5 kJ/mol, la cual es superior a los valores reportados para tallo de 

algodón por Munir et al., 113 kJ/mol [112], Sun et al., 108 kJ/mol [113] y Jiménez et al., 

[114] 119.90 kJ/mol. El valor de energía de activación del tallo de algodón estudiado en 

este trabajo, es muy cercano al valor reportado para bagazo de caña a 50% de conversión, 

con una energía de activación de 140 kJ/mol [111]. Otros autores como Kumar et al., [115] 

y Sun et al., [113] reportaron un rango entre 57–139 kJ/mol para otros residuos agrícolas. 

 

Tabla 4.9. Parámetros cinéticos para la torrefacción de podas de vid y tallo de algodón 

 

Cinética Biomasa  Parámetro n 
Conversión 

10 20 30 40 50 

 

 

 

 

 

No 

isotérmica 

 

Tallo de 

algodón  

Ea  30.90 39.96 62.7 102.87 141.53 

A 0 4.88E4 3.16E5 6.26E7 7.64E11 5.46E15 

 1 4.88E5 1.58E6 2.08E8 1.91E12 1.09E16 

 2 4.88E6 7.91E6 6.69E8 4.78E12 2.18E16 

R2  0.9992 0.9885 0.9923 0.9968 0.9977 

 

 

Podas de 

vid 

Ea  45.97 80.57 140.85 252.89 373.08 

A 0 4.12E6 1.13E10 1.67E16 5.02E27 5.64E39 

 1 4.12E7 5.66E10 5.58E6 1.25E28 1.12E40 

 2 4.12E8 2.83E11 1.86E17 3.13E28 2.25E40 

R2  0.9127 0.9786 0.9912 0.9997 0.9908 

 

Isotérmica  

 Ea A R2 n 

Tallo de 

algodón  

58.96 3.12E4 0.9867 1 

Podas de vid 41.39 3.42E2 0.9992 1 

 

En el caso de podas de vid, los valores de la energía de activación no pudieron ser 

respaldados por la literatura, dado que no se encontraron reportes al respecto. Sin embargo, 

a un nivel de conversión del 50% este material presentó una energía de activación de 

373.08 kJ/mol y un factor pre-exponencial de 5.64E39 min-1. Estos valores son similares a 
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los valores reportados para mimosa al 50% de conversión, el cual mostró una energía de 

activación de 370.46 kJ/mol y un factor pre-exponencial de 7.16E26 s-1 [83].  

 

En cuanto la cinética no-isotérmica para podas de eucalipto y paja de trigo, los resultados se 

presentan en la Tabla 4.10. Para podas de eucalipto se ha informado la energía de 

activación no-isotérmica bajo la metodología The Coats-Redfern’s, dciha energía fue 113.6 

kJ/mol y el factor pre-exponencial es 9.1E4 s-1 [102]. En este trabajo se encontró la energía 

de activación para eucalipto es 125.05 kJ/mol y el factor pre-exponencial es 4.11E14 min-1.   

 

Para paja de trigo, la energía de activación a un nivel de conversión del 50% fue 96.29 

kJ/mol y el factor pre-exponencial fue 6.75E10 min-1. Otras investigaciones han reportado 

diferentes energías activación para la torrefacción no-isotérmica de paja de trigo, Simkovic 

et al., reportó 111 kJ/mol [116], Shang et al., informó 76.6 kJ/mol y un factor pre-

exponencial de 3.48E4 s-1[117]. 

 

Tabla 4.10. Parámetros cinéticos para la torrefacción de podas eucalipto y paja de trigo 

 

Cinética Biomasa  Parámetro n 
Conversión 

10 20 30 40 50 

 

 

 

 

 

No 

isotérmica 

 

Podas de 

eucalipto   

Ea  40.62 68.55 83.19 104.30 125.04 

A 0 5.78E2 2.10E3 4.18E6 8.47E10 4.11E14 

 1 5.78E3 3.65E4 1.50E6 2.73E10 1.56E15 

 2 5.78E4 6.29E4 3.73E6 6.85E13 3.07E15 

R2  0.9964 0.9870 0.9944 0.9916 0.9985 

 

 

Paja de 

trigo 

Ea  35.87 48.60 72.37 85.74 96.29 

A 0 2.53E2 1.86E5 2.14E7 6.30E8 6.75E10 

 1 2.53E3 4.99E5 5.16E7 2.04E9 1.23E11 

 2 2.53E4 3.63E7 1.58E8 5.05E9 3.78E11 

R2  0.9029 0.9804 0.9920 0.9984 0.9901 

 

Isotérmica  

 Ea A R2 n 

Podas de 

eucalipto   

80.74 1.86E4 0.9829 1 

Paja de trigo  64.20 2.12E3 0.9991 1 
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En general, se observó un aumento de la energía de activación a medida que se alcanzaban 

niveles de conversión más altos. Este comportamiento se puede atribuir a la ignición y 

oxidación de los residuos de carbón [118], influenciado por la transferencia de calor o masa 

a temperaturas más altas [83].    

 

b. Cinética isotérmica  

 

En la cinética de torrefacción isotérmica, la energía de activación y los factores pre-

exponenciales fueron menores a los obtenidos en la cinética no isotérmica, lo cual está de 

acuerdo con otras investigaciones [85][119]. El tallo de algodón presentó una energía de 

activación de 58.96 kJ/mol y un factor pre-exponencial de 3.12E4 min-1. Mientras, que las 

podas de vid presentaron una energía de activación de 41.39 kJ/mol y un factor pre-

exponencial de 3.42E2 min-1. Estos valores no pudieron ser comparados con la literatura, 

dado que no se encontraron reportes de energía de activación, de la torrefacción de dichos 

residuos en la etapa isotérmica. Sin embargo, estos valores son cercanos a los reportados 

para torrefacción isotérmica de la biomasa S. obliquus, con una energía de activación de 

57.52 kJ/mol y un factor pre-exponencial de 3.03E3 min-1 [85]. Otros investigadores han 

estudiado la cinética de la pirólisis de aceite de Fosterton mezclado con arena del embalse, 

y encontraron que la energía de activación en la cinética no-isotérmica fue 258 kJ/mol y en 

la cinética isotérmica fue 127 kJ/mol [120]. 

 

La energía de activación isotérmica de la paja de trigo fue 64.20 kJ/mol y el factor pre-

exponencial fue 2.12E3 min-1. Investigaciones previas han informado la energía de 

activación de paja de trigo, con un valor equivalente a 71.0 kJ/mol y factor pre-exponencial 

4.43E3 s-1 [117]. Los valores encontrados están cerca del valor de energía de activación 

informado por Zhang et al., 70.52 kJ/mol [121]. En podas de eucalipto, la energía de 

activación isotérmica es mayor comparada con paja trigo. Este valor no puedo ser 

contrastado con la literatura, dado que los informes científicos encontrados reportan su 

mayoría la energía de activación no-isotérmica del eucalipto.  
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4.4. COMBUSTIBLES SÓLIDOS A PARTIR DE BIOMASA RESIDUAL  

 

Las características fisicoquímicas de un residuo vegetal pueden variar de una región a otra. 

Por tanto, las propiedades combustibles de la biomasa son sensibles a factores como el tipo 

de suelo, condiciones ambientales y climáticas. Cuando se tienen diferentes tipos de 

biomasa, las diferencias entre sus características fisicoquímicas son aún mayores. Estas 

diferencias entre las propiedades se pueden evidenciar en las Tablas 4.7 y Tabla 4.8. En 

dichas tablas también se puede apreciar cómo las condiciones óptimas de torrefacción, 

permitieron disminuir sustancialmente dichas diferencias. 

  

Entre las propiedades más sobresalientes y relevantes en un combustible sólido se tiene el 

poder calorífico superior, el cual después de la torrefacción alcanzó un valor uniforme para 

los cuatro residuos estudiados, con un valor promedio de 22.25 MJ/kg. Otra propiedad es la 

relación atómica O/C, la cual después de la torrefacción se mantuvo en un valor muy 

cercano a 0.6. Mientras que la relación atómica H/C se mantuvo alrededor de 0.07. La 

reducción en el contenido de oxígeno, el incremento en el contenido de carbono fijo y la 

disminución en el contenido de volátiles, convierten a los residuos vegetales en 

combustibles sólidos con valor energético comparable con el carbón sub-bituminoso C 

[122].  

 

Como se muestra en la Figura 4.15, la torrefacción permitió en primera instancia, la 

maximización de las propiedades combustibles de las podas de vid, tallo de algodón, podas 

de eucalipto y paja de trigo. Además, la torrefacción permitió homogeneizar o estandarizar 

las propiedades dichas biomasas. Esta disminución de la heterogeneidad de la biomasa 

facilitará su aprovechamiento en procesos como gasificación, pirólisis y co-combustión. 
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Tabla 4.11. Obtención de combustible sólido a partir de diferentes biomasas 
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A partir de los resultados obtenidos y descritos en la Memoria de esta Tesis doctoral se ha 

llegado a las siguientes conclusiones:  

 

1. Las propiedades fisicoquímicas de los residuos vegetales estudiados fueron muy 

variadas. El valor del poder calorífico superior osciló entre 14.86 a 17.3 MJ/kg. La 

paja de trigo presentó el poder calorífico más pequeño, sin embargo, es el residuo de 

mayor abundancia en la región. La biomasa sin tratamiento presentó un contenido 

de carbono fijo menor a 24% y material volátil mayor a 70%. La suma de los 

contenidos de hemicelulosa y las sustancias extraíbles varió entre 28.91 y 39.03%. 

Se evidenció el carácter higroscópico y mal comportamiento en la molienda de la 

biomasa sin tratamiento. 

 

2. Los modelos matemáticos que relacionan los parámetros de torrefacción con los 

indicadores de rendimientos, presentaron altos coeficientes de regresión 

comparados con investigaciones similares.  

 

3. El orden de los factores con mayor influencia en los rendimientos de torrefacción 

fueron la temperatura > atmósfera de reacción > tiempo de residencia. 

Tradicionalmente, los procesos de torrefacción han evaluado el efecto de la 

temperatura y el tiempo, usando atmósfera de nitrógeno. En esta investigación se 

encontró que modificar la atmósfera de reacción permite reducir la temperatura y el 

tiempo de tiempo residencia, lo cual hace que el proceso sea más económico y 

competitivo.      

     

4. Las condiciones óptimas de torrefacción para el tallo de algodón fueron 6% O2, 

257.8 °C y 60 min; para podas de vid son 0% O2, 275 °C y 20 min; para eucalipto  

fueron 6% O2, 271.9 °C y 60 min; para paja de trigo fueron 6% O2, 285.6 °C y 20 

min. 

 

5. Bajo las condiciones óptimas el tallo de algodón presentó un porcentaje de mejora 

de 31.7%, un rendimiento energético 68.5% y un rendimiento másico de 52.0%. En 

podas de vid, el porcentaje de mejora fue 31.9%, el rendimiento energético fue 

72.9% y el rendimiento másico fue 55.3%. En podas de eucalipto, las condiciones 
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óptimas de torrefacción produjeron un incremento en el porcentaje de mejora de 

28.24%, un rendimiento energético de 73.47% y un rendimiento másico de 57.25%. 

En paja de trigo, el porcentaje de mejora fue 39.97%, el rendimiento energético fue 

62.03% y el rendimiento másico fue 44.32%. 

 

6. Después de la torrefacción, las características fisicoquímicas en el producto 

torrefacto fueron más homogéneas y se logró maximizar las propiedades 

combustibles en las biomasas estudiadas. El poder calorífico superior alcanzó un 

valor promedio de 22.25 MJ/kg, las relaciones atómicas O/C y H/C se redujeron en 

promedio a 0.6 y 0.07, respectivamente. Se produjo una disminución sustancial del 

contenido de oxígeno, que vino acompañada de importantes incrementos en el 

contenido de carbono elemental y carbono fijo. También, se logró la 

descomposición y consecuente eliminación de la hemicelulosa, la cual incrementó 

el contenido de lignina.  

 

7. La torrefacción permitió obtener un combustible sólido con características 

fisicoquímicas y propiedades energéticas similares. El valor energético del 

biocarbón obtenido es comparable con el carbón sub-bituminoso C.  

 

8. El estudio de las propiedades cinéticas de algunos de los residuos investigados en 

este trabajo son completamente nuevos. La energía de activación para la cinética 

no-isotérmica y cinética isotérmica, fueron respectivamente: 141.53 kJ/mol y 58.96 

kJ/mol para tallo algodón; 373.08 kJ/mol y 41.39 kJ/mol para podas de vid; 125.04 

y 80.74 kJ/mol para podas de eucalipto; 96.29 y 64.20 para paja de trigo.   

 

9. La torrefacción logró cambiar el carácter higroscópico por hidrófobo, además 

mejora de manera muy contundente los requisitos de energía en molienda, dado que 

el índice de HGI pasó de menor a 32 a mayor de 63. 

 

10. Finalmente, se puede concluir que se cumplieron satisfactoriamente los objetivos de 

esta investigación y la hipótesis resultó verdadera. 
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