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Se presentan los resultados de un trabajo sobre torrefaccion de biomasa realizado con dos tipos
de biomasa densificada: pelets de paja de trigoy pelets de madera. Los experimentos de torrefaccion
fueron llevados a cabo en unequipo aescala de laboratorio a 3 temperaturas (230 °C, 250 °C
y280°C) yatrestiemposderesidencia (1, 2y 3h) paracadaunade lastemperaturas seleccionadas.
Se estudié el efecto de la materia prima y las condiciones de tratamiento sobre el proceso de
torrefaccion. El producto sélido se caracteriz6 con composicion elemental, contenido energético,
humedad, ceniza, fraccionvolatily carbono fijo. En los productos gaseosos se analizé el contenido
de CO,,CO,CH,,CH,, CH,,yCH, por cromatografia gaseosa.

Se encontro que la composicion de la biomasa influencié en la distribucion de los productos y
que la temperatura tiene una influencia predominante respecto al tiempo de residencia. El valor
caldrico de las biomasas se incremento hasta 11,3 % para los pelets de maderay 18,2 % para los
pelets de paja de trigo, a la temperatura de280 °C y 3 horas de tratamiento.

Palabras clave: biomasa, torrefaccion, pirolisis, pelets.

This work present the results of a study on biomass torrefaction realized with two types of densified
biomass: straw pellets and wood pellets. The torrefaction experiments was carried out in a
laboratory scale equipment to three temperatures (230° C, 250 °C and 280 °C) and three residence
time (1, 2 or 3 hours) for each temperature selected . The effect of the raw material and treatment
conditions on the products of torrefaction process is studied. The solid product is characterized
with elemental composition, energy content, moisture content, ash content, volatile fraction. In the
gaseous product is analysed content of CO,,,CO,CH,,,CH,,,C,H,, and C_H, by gas chromatography.
The biomass composition influenced the products distribution The biomass calorific value increased
11,3 % for wood pellets and 18,2 % for straw pellets, at 280 °C and 3h of treatment.

Key words: biomass, torrefaction, pyrolysis, pellets.

Introduccién

La biomasa se utiliza cada vez més para
producir energia. Los elevados precios de los
combustibles fosiles, junto con las nuevas poli-
ticas energéticas medioambientales, estdn con-
virtiendo el combustible biomasa en un elemen-
to esencial de las politicas energéticas tanto en
los paises desarrollados como en desarrollo.
La biomasa tiene algunas desventajas como
combustible (bajo valor calorico, alto conteni-
do de humedad, naturaleza higroscopica). La
torrefaccion es un método para el mejoramien-
to de las propiedades de la biomasa como
combustible. Consiste en un calentamiento len-
to de la biomasa en una atmosfera inerte a una
temperatura maxima de 300 °C /1/. Se produce
un producto sélido uniforme con bajo contenido
de humedad y alto poder calorifico comparado
con la biomasa inicial.

El proceso puede ser Ilamado también pirdlisis
moderada, conremocion de los productos que produ-
cenelhumoYy laformacion de productos solidos que
retienen aproximadamente el 70 % del peso inicial y
entre 80-90 % del contenido de energia /2/. Cuando
la biomasa se calienta, en primer lugar tiene lugar el
secado. El calentamiento remueve ademas nuevas
cantidades de agua producto de las reacciones
quimicas a través del proceso de termo-conden-
sacion, el cual ocurre por encima de 160 °C, asi
como la formacién de CO y CO,. A temperaturas
entre 180-270 °C tienen lugar una reaccion
exotérmica, asi como le sigue la degradacion de
la hemicelulosa. La biomasa comienza a tostarse
y desprende humedad, CO, y grandes cantidades
de &cido acético con algunos fenoles. Esos com-
puestos tienen bajo valor energético.

La biomasa torrada puede sustituir al carbéon
vegetal en un gran nimero de aplicaciones como
combustible para cocinas domésticas de lefia,
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para calentamiento de residencias, produccion de
peletsy briquetas para uso comercial y doméstico
/3-5/. Puede ser usada como combustible en la
industria. Con un intervalo entre 30 y 35 % de
carbon fijo, la biomasa torrada es un excelente
agente reductor /4/. La biomasa torrada puede
ser mezclada con carbon mineral y quemada en
una caldera de carbon mineral pulverizado. Una
ventaja importante de la madera torrada, en com-
paracion con la madera original, es su uniformi-
dad. Debido al bajo contenido de humedad de la
madera torrada, la calidad del combustible es
mejory el costo del transporte menor. Las propieda-
des de lamadera torrada deberian implicar un mejo-
ramiento en la operacion de los gasificadores, donde
la estabilidad del proceso es importante /3/.

Teniendo en cuenta las ventajas que tiene el uso
de la biomasa torrada como sustituto del carbén en

zonas rurales, y las ventajas que proporciona el
proceso de densificacion el cual mejora también las
caracteristicas de la biomasa como combustible, es
que se decide realizar este trabajo. El cual tiene por
objetivo estudiar el proceso de torrefaccion de 2 tipos
de biomasa densificada, (pelets de aserrin maderay
pelets de paja de trigo) a tres temperaturas y tres
tiempos de residencia, asi como caracterizar la
materia primay los productos obtenidos.

Materiales y métodos

Dos tipos de biomasa densificada fueron utili-
zadas como materia prima: pelets de madera y
pelets de paja de trigo. La tabla 1 muestra las
caracteristicas fisicas y el contenido de cenizasy
humedad de las biomasas antes de someterlas al
proceso de torrefaccion.

Tabla 1l
Caracteristicas fisicas, contenido de humedad
y cenizas de la materia prima

Biormasa Pelets de paja de trizo Pelets de aserrin madera
Dharmetro (e BB 6-8

Longitud (memy) 5296 5-15

Densidad {Kgfm®) 1224 50

Cenizas (¥, b 4.6 0.3

Humedad (%) 105 6,07

Ih: Ihre de hroedad

Elequipoutilizado en los experimentos incluye
un reactor cilindrico y un equipo para la conden-
sacionde los productos liquidos y medicién de los
productos gaseosos. El reactor (0,5 m de largo y
0,04 m de didmetro) es calentado por calentado-
res eléctricos, consiste en dos cilindros, uno exte-
rior y otro interior. La muestra se sitla en el
cilindro interior, el cual tiene una red metéalica en
la parte inferior. Dicho cilindro interior se puede
sacar por arriba, de manera de poder retirar la
biomasa torrada producida. La parte exterior esta
conectada mediante una rosca a un tubo metalico,
através del cual los volatiles son transportados al
equipo de separacion de productos liquidos. Los
volatiles se enfrian en el condensador de agua. El
gas pasa a través de una columna conteniendo
algoddn y pentdéxido fosforico como agente se-
cante y luego es transportado a una bolsa.

Encadaexperimentose utilizaron 65gde biomasa
y un flujo de nitrégeno de 5 L/h como gas inerte.
El reactor se calienta a 230, 250 y 280 °C y la
biomasa es mantenida a la temperatura (T) final
durante un periodo determinado de tiempo (t=1, 2
y 3h), luego se apagan los calentadores eléctricos y
se deja enfriar el reactor. Antes de cada experimen-
to se hacen circular 12 L de nitrgeno para evitar
la presencia de oxigeno en el reactor.

El producto so6lido torrado es pesado y carac-
terizado. Se estudia la influencia de las condicio-
nes experimentales (temperatura y tiempo de
residencia) sobre la distribucion de los productos
y sobre sus propiedades.

Las determinaciones de humedad, cenizay conte-
nido de volétiles en lamateria primay en los productos
torrados fueron realizados como se describe en la
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norma ASTM 1762 Standard Test Method for Chemical
Analysis of Wood Charcoal. /7/.

Lacomposicién quimica (contenido de carbono,
hidrégeno y nitrégeno) de las muestras sélidas se
determiné con el analizador elemental Leco CHNS-
932 en el Laboratorio de Analisis Quimico de la
Universidad de Méalaga en Espafia. El contenido de
oxigeno fue calculado por diferencia.

Los productos gaseosos se analizaron en un
cromatégrafo de gases. HEWELETT
PACKARD 5890 Series Il. Se analizd la concen-
tracion de CO,, CO, CH., e hidrocarburos C,
(etano, eteno y acetileno).

El poder calorifico (CV) de las muestras es
calculado usando lacomposicion elemental de las
mismas/6/:

CV = 0,34 %C + 1,40 % H - 0,16 %O (MJ/kg).

Resultados y discusion
Distribucion de los productos de la
torrefaccion. Composiciéndel productosélido

La tabla 2 muestra los rendimientos de los
productos obtenidos en los experimentos reali-

zados. La distribuciéon de los productos es
influenciada por el tipo y composicién de la
biomasa utilizada. En los experimentos con
madera (pelets de aserrin) se producen mayor
cantidad de producto s6lido y menor cantidad
de liquido (agua-alquitran) y gas, que en los
experimentos con residuos agricolas (pelets de
paja de trigo).

Tabla 2
Distribucion de los productos de la torrefaccion

Condiciores de Bendiraiento de productos
Binmasa tratarniento s, The

T2 tih) | Sélido | Ligwido | Gas
230 1 05,0 5.0 0.1
430 4 N £, 0.2
Pelets 430 3 02,4 2.3 0.3
pyjade 250 1 900 02 03
tngo 250 d 59,1 10,5 0.4
450 3 26,0 12,2 06
280 1 EE 19,1 1.0
2z0 d 6,5 41,1 La
280 3 4.9 4.5 20
430 1 08,5 3.5 0,08
230 4 03,5 4.4 0.10
Pelets 430 3 046 ] 0,15
asetrin 250 1 54,4 3.5 015
raadera 250 2 93,3 .5 0.20
450 3 o5 7.4 0,30
280 1 29,4 10,0 0,60
280 2 26,7 123 1.00
280 3 85,8 129 1.30

Ihe. Libre de humedad v ceniza

Como se esperaba, cuando la temperatura au-
mentade 230 °C a 280 °C, la produccién de biomasa
torrificadadisminuye, mientras que laproduccionde
gasesy liquidos aumenta. El efecto de la temperatu-
rasobre la distribucion de productos es mas pronun-

ciado entre 250 y 280 °C que entre 230y 250 °C.
Un incremento del tiempo de duracion de la
torrefaccion de 1ha 3 h provoca unadisminucién en
lacantidad de biomasatorrada debido alaumento de
la cantidad de volatiles producidos.
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Tabla 3
Andlisis elemental y propiedades de las biomasas torradas

Binmasa T t C H 3] o cy oY, | ER
(ST I VI A Ve Ve Yo | Wllkg | CVy |
e | e | e | The

FPT L 415 | 64 | 063 [ 455 | 178 - -
S0 1 |78 a3 | 066 [ 452 ] 1790 [ 100 [ 955
230 ] 4 |40 a3 | 069 | 451 [ 1790 [ 1,00 | 941
FFT 230 1 3 [ 481 | 62 | 069 | 450 [ 1750 | 1,00 | 950
230 1 1 480 a1 | 079 | 440 [ 1821 | 1,02 ] 931
A0 2 MM a1 | 020435 ] 1843 [ 103 [ 922
250 | 3 | 496 | &l [ 0F0 ) 435 [ 1846 | 1,04 | 901
280 11 | 532 [ 61 | 085|405 [ 2002 | 1,12 | 80,0
280 | 2 | 538 | 60| 092|393 | 2040 | 1,14 | 817
280 | 3 A5 59 095 FT 04 ] 11RO BRS

PAL LIP 425 | a6 | 005 [ 449 | 1858 -- --
30 | 1 |42 a3 | 009 | 438 | 1877 [ 101 [ 975
230 | 2 | 304 63| 009 | 452 [ 1902 | 102 | 9UE
PAN 23001 3 | M0e | ed | 011 [ 431 [ 1903 | 102 | 940
250 11 A0 ed | 012 430 [ 1905 | 1,03 | 9aE
50 | 2 | s0E ) Al [ 012439 ] 1912 [ 103 [ 9a0
250 | 3 [ 510 |62 | 012024 [ 1924 | 104 | 953
280 11 [ A35 | ed | 0121025 [ 1987 | 107 | 956
280 | 2 | 530 | 62 | 013 [ 025 | 20,13 | 1,08 | 940
220 1 3 |1 162 | 014102 [ 20628 | 1,11 | 950

Lesrenida:

PPT: Pelets de paja de trigo
P&V Pelets de aservin tadera
LIF:  Dwlateria pritoa

WV, Poder calorifico del producto torrado.

CWy Poder calorifico de la biomasa de origen.
BE: Eecuperacidn de energia = CV,* rend. sdlida F OV,

El analisis elemental de las biomasa y de sus
productos torrados (tabla 3) muestra que el con-
tenido de carbono (C) aumenta con la temperatu-
ray que el contenido de hidrégeno (H) y oxigeno
(O) decrece. Las pérdidas de hidrogeno y oxigeno
se deben a la formacion de agua, monéxido y
diéxido de carbono durante la torrefaccion, en
tanto que el aumento del carbono al incremento
de la cantidad de carbono fijo.

El poder calorifico (CV) del producto sélido
torrado aumenta con la temperatura.

A temperaturas sobre los 250 y 280 °C se
observa un mayor efecto de la temperatura
sobre el poder calorifico del producto torrado.

También, cuando se incrementa el tiempo de
residencia en la torrefaccién aumenta ligera-
mente el poder calorifico. Para los pelets de
madera el CV varia de 18,57 MJ/kg a 20,67
MJ/kg mientras que para los de paja de trigo
varia de 17,94 MJ/kg a 21,36 MJ/kg. Lo que
significa que el valor calorico de las biomasas
se incrementd hasta 11,3 % para los pelets de
madera y 18,2 % para los pelets de paja de trigo, a
la temperatura de 280°C y tres h de tratamiento.

Los productos sélidos obtenidos en los expe-
rimentos con ambas biomasas tienen grados de
carbonizacion similares (CV,/CV,) y este au-
menta con la temperatura.
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Tabla 4.
Contenido de humedad, cenizas, material volatil y carbono fijo de las biomasas torradas

CDrUijiDI'I.ES ?X-:- ?X-:- ?xo 3'{-:-
Biomasa | de tratargento | Humedad Cenizas Ilateria Cathono
T(C) -t (k) volitil fijn
FET LT - 775 456 7712 12,32
730-1 0,22 457 75,66 19.77
7302 0,50 470 75,25 0,45
7303 0,27 474 74,00 71,26
2501 071 518 7414 .65
FPT 2502 0,19 497 72,40 3254
2503 0,44 5.07 72,24 22,60
720-1 0,90 5,47 A1 20,07
7202 037 5.40 K pEET:
2203 0,10 5,43 3,65 2202
PN WP - 7,09 0,23 5236 16,01
730-1 017 021 5277 1757
7302 0.04 023 5313 16,64
PANT 7303 012 022 5232 1745
250-1 0,04 022 5232 17.40
2502 0,19 0,23 0,30 1547
2503 0,26 0,23 5220 17.57
720-1 0,39 024 72,40 .27
7202 010 023 0,21 1956
2203 0,02 0,26 72,25 21,49

Como se puede observar en la tabla 4 el
proceso de torrefaccion disminuye notable-
mente el contenido de humedad en las biomasas,
entre 88-98,7 % en los pelets de paja de trigo y
entre 93,6-99,7 % en los pelets de madera.

El contenido de cenizas en los pelets de paja
de trigo se incrementa en menos de 1 % con la
temperatura, mientras para los pelets de made-
ra permanece practicamente invariable, esto
Ultimo debido al bajo contenido de ceniza pre-
sente en ellos (menor de 0,3 %).

La materia volatil disminuye y el contenido
de carbono fijo se incrementa con el aumento

de la temperatura para ambas biomasas estu-
diadas. La disminucién de los voléatiles se co-
rresponde con el hecho de que durante el
proceso de torrefaccion la cantidad de gases
que se producen aumenta con el aumento de la
temperatura. Largos tiempos de residencia no
parecen tener influencia significativa sobre
estas propiedades.

Composicién de los productos gaseosos

La tabla 5 muestra la composicion del gas
obtenido durante la torrefaccion.
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Tabla 5
Composicion de los productos gaseosos

Biomasa | T t CHy | & COp | SO
0y | (k| %ol | Yol | Yevol | Yol
230 1 bid [ 004 | 770 [ 330
230 2 bid [ 005 | 762 [ 353
Pelets [ 230 3 bid | 005 | 759 [ 240
paja 230 1 0,0 | 007 [ 732 | 267
de trign [ 350 2 [ 01 [ 088 [ 750 | 269
230 3 Jog2 [ois | 727 270
220 1 0,13 | 013 [ 71L& | 281
220 2 [ 015 035 [ 7L0 | 385
220 3 | 023 [ 045 | 685 | 302
230 1 bdl [ 005 | 727 [ 2125
230 2 bdl [ 006 | 724 [ 21,39
230 3 [ 022 [007 [ 754 [ 2430
230 1 0,23 | 007 [ 743 | 254
Pelets [ 230 2 [ 034 [ 002 [ 733 | 303
aserrin | 350 3 [ 037 [ 009 [ 702 | 283
madera | 230 1 052 | 009 [ 702 | 294
220 2 [ 037 [ 012 [ 62 | 333
220 3 o34 [015 | 645 | 349
bld: bajo Litnite de deteccidn
Las mayores temperaturas favorecen la produc- pelets de madera y 18,2 % para los pelets de
cion de CO, metano e hidrocarburos C,, mientras paja de trigo, a la temperatura de 280 °C y tres
que disminuye el porcentaje de CO, en el producto horas de tratamiento.
gaseoso. El efecto de la temperatura sobre la com- . .
posicion del producto gaseoso es mas pronunciado >+ El contenido de CH,, CO e hidrocarburos C; en
entre 250-280 °C que entre 230-250 °C. el-producto gaseoso aumenta con Iatgmp_eratura,
) ) . mientras que el porcentaje de CO, disminuye.
Mayores tiempos de residencia producen el .
4. El contenido de humedad es mucho menor en el

mismo efecto sobre lacomposicion de los produc-
tos gaseosos, que un aumento de la temperatura.

Conclusiones

1. Eltipodebiomasainfluye sobre ladistribucionde
los productos. Las muestras de madera (pelets
de aserrin) producen méas producto sélido y
menos producto liquido y gaseoso que el residuo
agricola estudiado (pelets de paja de trigo). El
rendimiento de productos sélidos disminuye mien-
tras que el de liquido y gas aumenta con la
temperatura y el tiempo de residencia.

2. El contenido de carbono en el producto solido
aumenta a temperaturas mas elevadas y a
tiempos de residencia mas largos, mientras
que el contenido de hidrégenoy oxigeno dismi-
nuye. Por lo tanto, el poder calorifico de la
biomasa torrada aumenta con latemperaturay
eltiempo deresidencia. El valor calérico de las
biomasas se incrementd hasta 11,3 % para los

producto torrado, que en la biomasa de partida.
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