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Propledades energéticas de biomasa torrefaccionada de Dlptel’yx
panamensis Pittier , Gmelina arborea

Roxb. ex Sm.

Resumen

Se cuantificaron las propiedades energéticas de la
biomasa torrefaccionada de dos especies forestales,
Dipteryx panamensis y Gmelina arborea. Se tomaron
500 gramos de aserrin provenientes del proceso de
aserrio primario de cada especie y se dividié en tres
partes para aplicar tres tipos de tiempos a la exposicién
de temperatura, denominado como tratamientos:
el tratamiento niumero 1 es el testigo, el cual no se
torrefacciond (0 minutos). El tratamiento ndmero 2
consistié en aplicar una temperatura de 200 °C por
15 minutos, y el tratamiento nimero 3 consistid en
aplicar una temperatura de 200 °C por 20 minutos. A
este se le determin6 densidad, contenido de cenizas,
poder calérico, contenido de humedad e indice de
combustibilidad. Las densidades de ambas especies
variaron entre 155,48 kg/m® a 191,86 kg/m?3. El poder

1. Tecnolégico de Costa Rica, Escuela Ingenieria Forestal,
Estudiante Programa de Maestria Ciencias Forestales; Cartago,
Costa Rica; jgaitanalvarez@gmail.com

Johanna Gaitan-Alvarez’

Abstract

Energetic properties of torrefied Dipteryx
panamensis Pittier y Gmelina arborea Roxb. ex Sm.

The energy properties of the torrefied biomass of two
forest species, Dipteryx panamensis and Gmelina
arborea were measured. Five-hundred grams of sawdust
from the sawmill primary process of each species were
taken and divided into three parts to apply three types
of exposure times of temperature, known as treatments:
treatment Number. 1 is the witness, which is not torrefied
(0 minutes). Treatment number 2 consisted of applying
a temperature of 200 ° C for 15 minutes, and treatment
Number 3 was to apply a temperature of 200 °C for 20
minutes. It was determined density, ash content, calorific
value, moisture content and rate of combustibility. The
densities of both species varied between 155,48 kg/m?
to 191.86 kg/m?. The calorific value increase in 9749.00
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caldrico paso de 9749,00 kJ/kg a 18126,35 kd/kg con el
proceso de torrefacciéon. Los porcentajes de cenizas se
mantuvieron en un rango de 0,39 % a 1,07 %, y para
el indice de combustibilidad en un rango de 109,31 a
6675,93; los valores mas bajos los presento el tratamiento
a 0 minutos en ambas especies. Se logré determinar que
la torrefaccion incrementa las propiedades energéticas
del material y que Dipteryx panamensis fue la que
presenté un mejor comportamiento como combustible.

Palabras claves: torrefaccion, energia renovable,
Dipteryx panamensis, Gmelina arborea.

Introduccion

En los ultimos afios se ha creado un fenébmeno en
el mundo de globalizacién y utilizacién de energia
masivo (Fournel et al., 2015), basado en el consumo
de combustibles fésiles que aumenta dia a dia, lo que
provoca una alta demanda y altos precios de venta, sin
dejar de mencionar que el proceso mismo de elaboracién
trae fuertes consecuencias de contaminacion ambiental
(Poddar et al., 2014). Como consecuencia, se estudian
e investiguen nuevas formas de obtencion de energia,
para desarrollar tecnologias sostenibles que provengan
de materias primas renovables (Kullander, 2009). Entre
estas se puede considerar la biomasa vegetal, que es un
producto limpio y renovable (Tenorio et al., 2015).

La biomasa vegetal lignocelulésica es la que contiene
mayor capacidad para generar energia renovable, esta
se puede encontrar en residuos de diferentes industrias
agricolas y forestales (Bahng et al.,, 2009, Gokcol et
al.,, 2009). En Costa Rica, las condiciones tropicales
permiten el desarrollo de estas industrias, o que genera
un alto porcentaje de residuos utiles para la produccion
de energia (Tenorio & Moya, 2012). Sin embargo, este
material residual presenta caracteristicas no favorables
como altos contenidos de humedad, naturaleza
higroscopica y densidades bajas (Chen et al., 2015.).

Por estas razones, residuos de la industria de la biomasa
procesada en los aserraderos conocida en Costa
Rica como aserrin, se debe someter a tratamientos
para mejorar sus condiciones naturales. Uno de estos
tratamientos es la torrefaccion (Chen et al., 2015), que
mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y caldricas
del material lignocelulésico. El proceso de torrefacciéon
disminuye el contenido de humedad de la biomasa y
aumenta el poder calérico y la densidad de la biomasa
(Bourgois & Guyonnet, 1988, Wu et al., 2011). Basicamente
la torrefaccidn consiste en aplicar temperatura lentamente
entre un rango de 200 y 300 °C en ausencia de oxigeno
(Van der Stelt et al., 2011), para evitar que el material
biomasico arda debido a la flamabilidad del oxigeno.

kJ/kg to 18126.35 kJ/kg with the torrefaction process.
The percentages of ash remained in the range of 0.39
% to 1.07 %, and the combustibility index in the range of
109.31 to 6675.93; the lowest values are presented on the
0-minute treatment in both species. It was determined
that torrefaction increases the energy properties of the
material and Dipteryx panamensis had better behavior
as a fuel.

Keywords: torrefaction, renewable energy, Dipteryx
panamensis, Gmelina arborea

El poder calérico es uno de los parametros mas
importantes a evaluar en los procesos de torrefaccion, se
refiere a la cantidad de unidades de energia producida por
la combustién de una unidad de masa de un combustible
(Telmo & Lousada, 2011). Algunos autores afirman
que hay relacion entre el poder calérico con respecto
algunas caracteristicas propias de cada especie, como
los contenidos de resinas y extractivos, que se conocen
como sustancias que se encuentran en composicion con
la madera, y al estar presentes en cantidades altas el
poder calérico aumenta (Demibras, 2009).

Otro parametro importante a considerar en el proceso
de combustion de la biomasa, es el contenido de
cenizas. Este porcentaje puede afectar directamente el
poder calérico de la madera. Segun Kumar et al. (2009),
una alta cantidad de cenizas en la madera convierte
al material en un combustible menos deseable porque
si el porcentaje de estas supera el 4 %, se presentan
problemas de corrosién en los quemadores y calderas,
que provoca un desgaste significativo del equipo
utilizado (Mande, 2009). Esto conduce a tratar de utilizar
biomasa que presente bajos porcentajes de cenizas.

El objetivo del presente trabajo fue determinar las
propiedades energéticas; poder calorico, porcentaje
de cenizas e indice de combustibilidad, de la biomasa
residual de la industria forestal tipo aserrin de dos
especies forestales Gmelina arborea y Dipteryx
panamensis, en Costa Rica. Con el fin ver el potencial de
usarla en la produccion de energia renovable.

Material y métodos

Procedencia del material

Se utilizé residuos maderables de las especies Gmelina
arborea procedente de una plantacién de 8 afios localizada
en el Pacifico Sur y Dipteryx panamensis, procedente de
plantaciones de 13 afos ubicada en la provincia de Limon,
Costa Rica. Para ambas especies el aserrin se obtuvo
recolectandolo directamente del proceso de aserrio. El
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Cuadro 1. Densidad y propiedades energéticas para Dipteryx panamensis y Gmelina arborea sometidas a tres tiempos de torrefaccion (0, 15 y 20

minutos) en Costa Rica.

Table 1. Density and energetic properties for Gmelina arborea and Dipteryx panamensis subjected to three torrefaction times (0, 15 and 20 minutes)

in Costa Rica.

Poder calérico (kJ/kg)

Contenido de Contenido de

Especies Tiempo (minutos) Densidad (kg/m?®)
0 163,08(4,7)A
Dipteryx panamensis 15 189,39(1,2)B
20 191,86(4,8)B
0 155,48(2,5)A
Gmelina arborea 15 176,84(2,8)B
20 178,71(4,8)B

cenizas (%) humedad (%)
10504,00(10,0)A 0,40(1,2)A 10,30(1)A
17619,15(2,3)B 0,43(65,9)A 3,26(1)B
18126,35(7,2)B 0,39(103,2)A 1,87(1)B
9749,00(10,6)A 1,07(1,1)B 12,96(1)A
17471,35(6,5)B 0,71(51)A 4,24(1)B
17302,29(1,5)B 0,97(19,7)AB 3,82(1)B

Nota: valores entre paréntesis corresponde al coeficiente de variacion y letras diferentes para cada parametro significan diferencias

estadisticas entre la especie por tratamiento a un 95 %.

aserrin una vez recolectado fue secado al aire hasta alcanzar
aproximadamente 14 %, que es la condicion de contenido
de humedad de equiilibrio donde se realizan las pruebas. El
tamano de las particulas vario entre 1 y 3 mm de largo.

Proceso de torrefaccion

Se tomaron 500 gramos de aserrin de cada especie
y fue dividido en tres partes para aplicar tres tipos de
tiempos a la exposicién de temperatura, denominado
como tratamientos: el tratamiento numero 1 es el testigo,
el cual no se torrefaccioné (0 minutos). El tratamiento
numero 2 consistié en aplicar una temperatura de 200
°C por 15 minutos, y el tratamiento niumero 3 consistio
en aplicar una temperatura de 200 °C por 20 minutos.
Este proceso se realizd en la Mufla ubicada en el CIF
(Centro de Investigacién en Innovacion Forestal del
Tecnoldgico de Costa Rica) y para controlar el flujo de
aire fue sellada y cada 4-5 minutos fue liberado el aire
por una llave de paso para evitar el ingreso de oxigeno e
evitar la combustion del aire en el momento que estaba
el proceso de torrefaccion.

Determinacion de la densidad

La determinacion de la densidad del aserrin se determiné
con una caja pequefa rectangular la cual se conocian
sus dimensiones y se calculé capacidad de volumen,
luego se agregd poco a poco aserrin hasta llegar por
completo la caja y esta se pesd, se determiné el peso
del aserrin que ocupaba dicho volumen, esta densidad
se determind entre la relacion del peso y el volumen
que ocupaba el aserrin segun la ecuacion 1, para este
parametro se utilizd una muestra de diez repeticiones
por cada tratamiento para ambas especies.

masa(g)

Densidad aparente = Volumen(cm®)

Determinacion de las propiedades energéticas

Elpodercalérico sedetermind bajolanorma ASTM-D5865
(ASTM 2003) por el método de prueba calorimétrica de
Parrs’s, en el cual se utilizaron diez muestras de 0,5 g
para cada tratamiento en ambas especies. Para obtener
el porcentaje de cenizas se tomaron diez muestras de 2
g de cada especie y se realizo el procedimiento segun la
norma ASTM-D 1102-84 (ASTM, 2013). El contenido de
humedad del aserrin se determiné en una termo-balanza
OHAUS modelo MB45.

El indice de combustibilidad (FVI) fue calculado con la
ecuacion 2 propuesta por Purohit y Nautiyal, (1987).

Poder calorico(KJKg) = Densidad(gcm®)
Porcentaje de cenizas(% ) = Contenido de humedad(%)

Indice de combustibilidad =
@

Analisis estadistico

Se realizé un analisis descriptivo (media, desviacién
estandar, valores maximos y minimos) para las variables
de densidad, poder calérico, porcentaje de cenizas,
contenido de humedad e indice de combustibilidad, en el
cual se utilizaron cinco repeticiones para cada variable.
Ademas, se verificod si las variables cumplian con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de las
varianzas. Luego se hizo un andlisis de varianza ANDEVA
para verificar la existencia de diferencias significativas
entre los promedios de las variables (p<0,05) y finalmente
fue aplicado la prueba de Tukey para determinar la
diferencias estadisticas entre las medias, este analisis
se realizé en el programa InfoStat.

Resultados

Las propiedades energéticas y densidades de las dos
especies sometidas a los tres tratamientos térmicos se
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Figura 1. indice de combustibilidad para las especies Dipteryx panamensis (1-a) y Gmelina arborea (1-b), sometidas a tres tiempos de torrefaccion

(0, 15 y 20 minutos) en Costa Rica.

Figure 1. Combustibility index for Dipteryx panamensis (1-a) and Gmelina arborea (1-b), subjected to three torrefaction times (0, 15 and 20 minutes)

in Costa Rica.

muestran en el cuadro 1. Las densidades variaron entre
155,48 kg/m?® a los 191,86 kg/m3. Gmelina arborea fue
la que presenté los valores mas bajos de densidad, y
Dipteryx panamensis los méas altos. El poder calérico
varié de 9749,00 kd/kg a 18126,35 kJ/kg. En ambas
especies se encontraron diferencias significativas entre
el tratamiento a 0 minutos con respecto al tratamiento
de 15 y 20 minutos, en estos Ultimos no se evidenciaron
diferencias estadisticas. El tratamiento a 0 minutos fue el
que presentd los menores valores en poder calérico para
ambas especies. En el caso del porcentaje de cenizas se
obtuvieron valores desde 0,39 % a 1,07 %. La especie
Dipteryx panamensis presenté los menores valores de
produccién de cenizas; sin embargo, en esta especie no
se identificaron diferencias entre los tres tratamientos.
En el caso de Gmelina arborea el tratamiento a 0 minutos
difiri6 completamente al de 15 y 20 minutos fue similar
a ambos. Para el contenido de humedad se determiné
que los valores variaron entre 1,87 % y 12,96 %. En las
dos especies estudiadas el tratamiento a 0 minutos fue
el que presenté mayores valores y fue estadisticamente
diferente con respecto al de 15 y 20 minutos, los cuales
presentaron diferencias estadisticas entre si.

En el caso del indice de combustibilidad, los valores
mas bajos los presentd el tratamiento 1 para la especie
Dipteryx panamensis y Gmelina arborea con 415,78 y
109,31 respectivamente. Se identificaron diferencias
significativas entre tratamientos en ambas especies,
y el valor mas alto lo obtuvo Dipteryx panamensis con
6675,93 en el tratamiento (figura 1). Se identificaron
diferencias significativas entre las especies y entre los
tratamientos. Dipteryx panamensis mostrd valores mas
altos de combustibilidad muy por encima de los de la
especie Gmelina arborea.

Discusion

La densidad aumentd al aplicar los tratamientos de
torrefaccion esta también se vio favorecida al aumentar
el tiempo de exposicion del tratamiento. Esto es
favorable al material ya que lo ideal es que se presenten
densidades mas altas, lo que sefiala que existe un mayor
contenido de madera y menos contenidos de otros
materiales como agua y algunos extractivos presentes
en la madera (Tumuluru et al., 2011).

Los valores de 9749,00 kJ/kg a 18126,35 kJ/kg obtenidos
de poder caldrico de los tratamientos son inferiores a
los reportados para especies maderables de rapido
crecimiento en Costa Rica, los cuales varian de 16500
kd/kg a 20600 kJ/kg (Moya & Tenorio, 2013), estas
diferencias se pueden relacionar a las condiciones de
contenido de humedad que presento el material, ya que
algunos autores sefialan que un alto valor de contenido
de humedad hace menos eficiente a la madera como
combustible (Senelwa & Sims, 1991; Moya & Tenorio,
2013). El poder caldrico aumentd al someter el material al
tratamiento de torrefaccién. Lo que indica que a mayores
temperaturas el producto solido torrefaccionado
presenta un incremento en los valores de poder calérico
al igual que este aumento si el tiempo de resistencia de
la torrefaccion se incrementa; (Ferro et al., 2009). Este
incremento esta relacionado con la pérdida de oxigeno
e hidrégeno y la conservacion del carbono, el cual se
desintegra a temperaturas mas altas, conservando en el
material el producto sélido y eliminando los componentes
gaseosos y liquidos (Tumuluru et al., 2011).

El contenido de cenizas en la madera afecto la capacidad
de combustion del material. Un alto porcentaje de cenizas
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provoca que la madera sea menos deseable como
combustible (Kumar et al.,, 2009; Kumar et al., 2010;).
Los contenidos de ceniza en el estudio disminuyeron
ligeramente luego del tratamiento térmico, la especie
mas apta para la combustién segun esta caracteristica
fue Dipteryx panamensis, ya que sus porcentajes de
ceniza son mas bajos, aunque después del tratamiento
estos se mantuvieron similares, aun asi estos valores se
encontraron por debajo de los de Gmelina arborea.

El contenido de humedad después del tratamiento
térmico disminuyd considerablemente en las especies
estudiadas, Conforme aumentd el tiempo de la
torrefaccion disminuyd ligeramente la humedad. Este
parametro fue muy importante de considerar ya que
mayores contenidos de humedad reducen la eficiencia
del proceso de combustion del material, al igual que
aumentan los costos del proceso de generacion de
energia (Evergreen, 2009). Otros estudios evidencian que,
después del tratamiento de torrefaccion el contenido de
humedad disminuye (Keipi et al. 2014), y que convierten la
biomasa en un material de caracteristicas mas estables
que disminuyen los problemas de calidad como la del
biodeterioro natural en el almacenamiento (Acharjee et
al., 2011; Shankar et al., 2011).

El indice de combustibilidad (IC), es uno de los mejores
parametros para comparar el potencial energético de
las especies, ya que este considera el poder calérico
y la densidad como factores positivos y el contenido
de cenizas y contenido de humedad como factores
negativos (Purohit & Nautiyal, 1987). Los indices de
combustibilidad en el presente estudio aumentaron
después de aplicar el tratamiento térmico, los valores
observados superaron los valores reportados por
diferentes autores en investigaciones anteriores (Kataki
& Konwer, 2002; Kumar et al.,, 2011; Moya & Tenorio,
2013), siendo Dypterix panamensis torrefaccionada a 20
minutos la que presentd un mejor comportamiento.

Al comparar las dos especies estudiadas, Dipteryx
panamensis obtuvo mayor capacidad de combustion
que Gmelina arborea. Por su naturaleza, D. panamensis
se considera una madera que presenta una dureza
extraordinaria y se reporta como de las maderas mas
pesadas a nivel mundial, por esto sus altos valores en
cuanto a la densidad, lo que significa que su estructura
estacompuestaunalto porcentaje de celulosa, parametro
que no se evalud en el presente estudio pero que seria
importante estudiarlo en futuras investigaciones.

Conclusiones

Las propiedades energéticas de Dipteryx panemensis
fueron superiores a las de Gmelina arborea.

Dipteryx panamensis presentd valores para densidad,

poder caldrico, contenido de cenizas e indice de
combustibilidad de 163,08 kg/cm® a 191,86 kg/cm?;
10504,00 KJ/Kg a 18126,35 KJ/Kg; 0,40 % a 0,39 % vy
415,78 a 6675,93 respectivamente.

Gmelina arborea presenté valores para densidad,
poder caldrico, contenido de cenizas e indice de
combustibilidad de 155,48 kg/cm® a 178,71 kg/cm3;
9749,00 KJ/Kg a 17302,29 KJ/Kg; 1,07 % a 0,97 % y
109,31 a 884,48 respectivamente.

Los residuos del proceso de aserrio primario o aserrin
de Dipteryx panamensis, fueron los que presentaron
un mejor comportamiento ante la torrefaccién para la
generacion de energia.
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