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Resumen

Las biomasas lignoceluldsicas son materias primas con baja huella de carbono, utiles para
la produccion de energia, materiales y productos quimicos, las cuales pueden provenir de
diferentes fuentes, incluyendo actividades agroindustriales y plantaciones de rapido crecimiento.
En Costa Rica, a pesar de que parte de las biomasas aprovechables se encuentran en uso, aun
existe potencial. Algunas de las maneras en pueden ser aprovechadas y proveer una amplia
gama de productos es mediante procesamientos térmicos tales como combustion para obtener
energia, torrefaccion o carbonizaciéon para obtener combustibles sélidos, pirdlisis para obtener
(mayoritariamente) productos liquidos o gasificacion para obtener gases que pueden ser usados
como combustibles o procesados posteriormente para obtener productos quimicos de alto
valor. Para lograr una implementacion practica de dichos procesos, es necesario caracterizar
adecuadamente los materiales de partida, asi como conocer en detalle su comportamiento
bajo condiciones especificas de procesamiento. Para ambos, el Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica (ITCR) cuenta con capacidad instrumental y talento humano adecuados.
Herramientas disponibles tales como métodos de caracterizacion fisicoquimicos mediante
analisis quimicos tradicionales, analisis instrumental (mediante técnicas de espectroscopia,
microscopia, difractometria y andlisis térmicos, entre otras), asi como capacidades en
torrefaccion, carbonizacion, pirdlisis, gasificacion y simulaciones computacionales, unidos
con personal capacitado en diferentes campos, hacen de dicha institucion un lugar adecuado
para estudiar e impulsar tecnologias que pueden ser de interés general. En este trabajo, se
analizan experiencias exitosas y oportunidades en el ITCR relacionadas con caracterizacion de
biomasas lignoceluldsicas y su procesamiento térmico.
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Abstract

Lignocellulosic biomasses are feedstocks with low carbon footprints, useful for the production
of energy, materials and chemicals, which can come from different sources, including agro-
industrial activities and fast-growing plantations. In Costa Rica, despite the fact that part of
the usable biomasses is already in use, there is still potential. Some of the ways in which
they can be used and provide a wide range of products is through thermal processing via
combustion to obtain energy, torrefaction or carbonization to obtain solid fuels, pyrolysis to
obtain (predominantly) liquid products or gasification to obtain gases that can be used as fuels
or further processed to obtain high-value chemicals. To achieve a practical implementation of
these processes, it is necessary to adequately characterize the starting materials, as well as
to know in detail their behavior under specific processing conditions. For both, the Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR) has adequate instrumental capacity and expertise. Available
tools such as physicochemical characterization methods using traditional chemical analyses,
instrumental analyses (using spectroscopic, microscopic, diffractometric and thermal methods,
among others) as well as capabilities in torrefaction, carbonization, pyrolysis, gasification and
computational simulations, together with well-trained staff with different backgrounds, make this
institution a suitable place to study and promote technologies that may be of general interest. In
this work, successful experiences and opportunities at the ITCR related to the characterization
of lignocellulosic biomasses and their thermal processing are analyzed.
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Introducciéon

Las sociedades actuales cuentan con demandas energéticas importantes, las cuales se
satisfacen mayoritariamente con materias primas no renovables (petrdleo, gas natural y carbon)
[1]. Estas son responsables de la mayor parte de las emisiones generadas que causan un
desbalance atmosférico y cuentan con implicaciones a nivel global, lo cual ha hecho que se
busquen alternativas de menor impacto [2, 3].

Segun reflejan datos de la Secretaria de Planificacion del Subsector Energia para el periodo
2012-2019 para Costa Rica, en general se ha presentado un aumento sostenido en las
demandas energéticas (Unicamente disminuyendo ligeramente en el afio 2019). Para el
ultimo afno reportado (2019), el pais tuvo un consumo final total de 175 621 TJ, siendo 12,1 %
energia primaria (proveniente de fuentes naturales) y 87,9 % energia secundaria (producto de
transformacion de fuentes de energia primaria) [4]. Dentro de estas, los derivados de petrdleo
representan el 63,7 % [4]. Tal situacion, unido a que dichos combustibles foésiles no son
producidos localmente, trae implicaciones ambientales y econdmicas importantes para nuestro
pais.

La produccion de energias renovables ha tomado fuerza en las ultimas décadas [1]. Una
materia prima atractiva para tal fin son las biomasas. Estas son materiales organicos no
fosilizados y biodegradables provenientes de plantas, animales y microorganismos [5].
Pueden ser materiales virgenes (incluyendo acuéticas y terrestres) o residuales (incluyendo
residuos municipales, agricolas, forestales e industriales) [6]. En regiones donde se producen
(o pueden ser producidas) cantidades considerables de biomasas de procesos agricolas o
agroindustriales, estas representan importantes materias primas aprovechables [7, 8]. Dichas
biomasas, asi como ocurre para otras biomasas vegetales, se generan a partir de procesos
de fotosintesis, en los cuales, tomando didxido de carbono atmosférico, agua y luz solar, se
producen carbohidratos, los cuales constituyen bloques de construcciéon de la biomasa [6]. Un
procesamiento posterior de dichos materiales permite obtener energia almacenada, liberando
dioxido de carbono, el cual ciclicamente puede utilizarse para producir mas biomasa [9].

En nuestro pais, para el afio de referencia 2015, se reportd que se tiene un potencial de oferta
de biomasa de 6x10°¢ toneladas de biomasa seca equivalente por afio [10]. Esto representa
un potencial energético bruto sobre el poder caldrico superior (base seca) de 98 013 TJ/ano,
donde el potencial energético bruto disponible es de 37 808 TJ/afo [10].

Con tal de aprovechar el potencial de las biomasas que se tiene en Costa Rica, estas pueden
ser procesadas de diferentes maneras, lo cual se encuentra alineado con estrategias nacionales
[11, 12]. Dentro de dichas formas de procesamiento destacan los tratamientos térmicos tales
como combustion, torrefaccion, carbonizacion, pirdlisis y gasificacion, las cuales pueden
aplicarse dependiendo las condiciones de operacion y los productos deseados [6].

Para lograr una implementacién adecuada de los diferentes procesamientos térmicos
disponibles, es necesario caracterizar apropiadamente los materiales de partida, asi como
conocer su comportamiento bajo condiciones especificas de procesamiento. Para ambos, el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR) cuenta con capacidad instrumental y talento humano
que ha desarrollado con el paso del tiempo. En este trabajo, se analizan las capacidades y
oportunidades del ITCR relacionadas con caracterizacion de biomasas lignocelulésicas y su
procesamiento térmico.



‘ Tecnologia en Marcha. Julio, 2022
122 M Vol. 35, especial. Programa de Investigacion en Energias Limpias

Biomasas lignocelulésicas

Para aprovechar biomasas lignocelulésicas por medio de conversion termoquimica, es
importante considerar caracteristicas fisicoquimicas. A continuacion, se presentan generalidades
de dichos materiales, métodos de caracterizacion relevantes, asi como diferentes formas de
procesamiento térmico.

Generalidades sobre biomasas lignoceluldsicas

Las biomasas lignoceluldsicas cuentan con tres componentes principales, los cuales forman
parte de las paredes celulares de células vegetales. Estos son la celulosa, la hemicelulosa y
la lignina [13]. La celulosa es un polisacarido que consiste en cadenas largas de azucares de
seis carbonos de tipo D-glucosa unidas mediante enlaces glicosidicos 3-1,4’ [14, 15]. Cuenta
con enlaces de hidrogeno intermoleculares e intramoleculares, los cuales hacen que las
cadenas se organicen de forma paralela, formando una estructura supramolecular altamente
ordenada que le provee estabilidad térmica y bioquimica [14]. La hemicelulosa es un polimero
compuesto de azucares de cinco y seis carbonos tales como D-xilosa, L-arabinosa, D-glucosa,
D-manosa y D-galactosa, las cuales se unen mediante enlaces glicosidicos formando polimeros
mas ramificados que en la celulosa [14]. La lignina es un polimero compuesto principalmente
por tres unidades fenilpropanoides, a saber, p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) y siringil (S),
derivadas del acoplamiento combinatorio oxidativo de los monolignoles alcohol p-cumarilico,
alcohol coniferilico y alcohol sinapilico [16]. Las biomasas lignocelulésicas también tienen
otros componentes minoritarios no ligados celularmente llamados extractivos (moléculas
relativamente pequefias que pueden ser extraidas con diferentes disolventes), los cuales son
metabolitos [17]. Otra pequefia parte estd compuesta de minerales inorganicos, comunmente
cuantificados como cenizas tras la descomposicion del resto del material [13]. Finalmente, las
biomasas lignoceluldsicas cuentan con humedad. Esta es particularmente importante ya que
puede afectar de gran manera su eficiencia de aprovechamiento, al influir desde su transporte y
almacenamiento, hasta el balance energético de todo el procesamiento térmico y los productos
resultantes [6, 18, 19].

Caracterizacion de biomasas lignocelulésicas

Diferentes métodos de procesamiento térmico requieren conocer caracteristicas especificas
de las biomasas lignoceluldsicas usadas como materiales de partida. Sin embargo, es comun
llevar a cabo ciertos métodos que permiten conocer caracteristicas basicas de las mismas.
Dentro de estos destacan los andlisis proximal y elemental [9]. El andlisis proximal permite
obtener composicion general, incluyendo determinaciones de humedad, cenizas, materia
volatil (porcion de material que puede liberarse por calentamiento a alta temperatura) vy
carbono fijo remanente luego de calentamiento [9]. Por su parte, el analisis elemental incluye la
composicion elemental en términos de carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y oxigeno, misma
que se reporta junto con el contenido de cenizas, las cuales pueden analizarse posteriormente
para tener informacion detallada sobre otros como composicion mineral y quimica [13, 20].
Adicionalmente, el analisis del contenido energético también puede resultar de interés. Este
puede ser indicado mediante el poder calorifico, el cual representa calor desprendido durante
una combustion completa de la biomasa de interés. Tal poder caldrico puede ser determinado
incluyendo el calor liberado de la condensacion del vapor de agua generado (siendo este el
poder calorifico superior o poder calorifico bruto), o bien, considerando que el vapor de agua
generado no condensa (por 1o que no hay un aporte adicional de calor por condensacion del
vapor de agua y se le llama poder calorifico inferior o poder calorifico neto) [6]. Caracteristicas
adicionales que pueden resultar valiosas son los contenidos de celulosa, hemicelulosa, lignina,
extraibles en diferentes disolventes, entre otras [21].
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Otras caracteristicas fisicoquimicas de las biomasas lignocelulésicas pueden obtenerse
mediante técnicas de microscopia, difractometria, espectroscopia y analisis térmicos [22].
Diferentes tipos de microscopia (incluyendo microscopias optica, de barrido electrénico y de
transmision electrénica) permiten obtener informaciéon morfolégica y de las microestructuras de
los materiales, las cuales pueden estar acopladas a otros métodos de analisis, por ejemplo,
como el caso de microscopios electronicos que poseen implementos de espectroscopia de
rayos X de energia dispersiva que proveen informacion elemental [23]. Anédlisis difractométricos,
como en el caso de difraccion de rayos X de polvos, permiten obtener informacion sobre
la cristalinidad relativa (a la cual contribuye el ordenamiento de las cadenas de celulosa) y
posibles componentes minerales [20, 24]. Andlisis espectroscopicos usando espectroscopia
infrarroja de transformada de Fourier permiten obtener informaciéon cualitativa y cuantitativa
sobre la estructura y composicion [25]. Analisis térmicos incluyen técnicas termogravimétricas
y calorimétricas. Las técnicas termogravimétricas permiten obtener informacion sobre la
composicion de las biomasas analizadas, caracteristicas fisicas tal como la facilidad con la
que fluidos difunden en el seno del material analizado y las cinéticas de los eventos que se
desarrollan en el transcurso del andlisis, todo bajo estricto control de las condiciones (incluyendo
el tipo de atmdsfera y el perfil térmico empleados) [26-30]. Adicionalmente, pueden acoplarse a
otros sistemas de analisis para analizar los gases desprendidos (por ejemplo, espectrometros
infrarrojos 0 de masas), o bien, realizarse de manera simultanea con métodos calorimétricos
que proveen informacion flujos de calor en los procesos, y con eso, tener informacion tal como
cambios de fase [30-32].

Procesamientos térmicos de biomasas lignoceluldsicas

Distintas maneras pueden ser empleadas para aprovechar biomasas lignocelulésicas para
fines energéticos. Estas se llevan a cabo en condiciones diferentes, generando diversos tipos
de productos. Mediante combustion, se llevan a cabo procesos de oxidacion (en aire), los
cuales permiten obtener energia térmica [33]. En la gasificacion, los materiales de partida se
calientan a temperaturas tipicamente mayores a 800 °C en presencia de un agente gasificante
como aire, oxigeno, dioxido de carbono, entre otros, para obtener gases ricos en mondxido
de carbono e hidrégeno (conocido como gas de sintesis 0 syngas), l0s cuales pueden ser
transformados para generar electricidad o productos quimicos como combustibles [34].
Otras formas de procesamiento como la torrefaccion, carbonizacion o pirdlisis se llevan a
cabo en atmodsferas no oxidantes y parametros de proceso como rapidez de calentamiento,
tiempo y temperaturas finales definen los productos. La torrefaccion y la carbonizaciéon estan
estrechamente relacionadas, siendo la primera una forma de procesamiento que se lleva a
cabo a temperaturas relativamente mas bajas y que busca convertir la biomasa lignocelulésica
en un combustible sélido de mejor calidad, con menor humedad y mayor contenido de carbono,
mientras que la segunda se lleva a temperaturas mas altas y busca producir carbén [35]. Por
su lado, la pirdlisis se lleva a cabo a temperaturas mas altas, con rapideces de calentamiento
mayores y busca preferentemente la generacion de productos liquidos [36].

Caracterizacion de biomasas lignocelulésicas y su procesamiento térmico:
Experiencias y oportunidades en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Para lograr una implementacién practica de procesos que permitan el aprovechamiento
biomasas lignoceluldsicas para fines energéticos, es necesario caracterizar adecuadamente
las materias primas y su comportamiento bajo condiciones especificas de procesamiento. A
continuacion, se presentan algunos ejemplos de experiencias y oportunidades en el ITCR.
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Experiencias en el Instituto Tecnologico de Costa Rica

Una caracterizacion exhaustiva y el estudio de biomasas lignocelulésicas en condiciones de
pirdlisis mediante termogravimetria, ha sido uno de los ejes fundamentales que han permitido
analizar diferentes tipos de materiales con potencial para ser aprovechados por medio de
tratamientos térmicos para fines energéticos. Principalmente para biomasas forestales, se han
desarrollado caracterizaciones fisicoquimicas detalladas, asi como también se han determinado
aspectos como la influencia de la composicién quimica en el comportamiento bajo condiciones
de pirdlisis, su estabilidad térmica y caracteristicas de procesos de descomposicion que
ocurren, lo cual permite conocer sobre la idoneidad de materias primas especificas asi
como sobre condiciones de procesamiento adecuadas [37-40]. De manera semejante se ha
abordado el estudio de procesos de torrefaccion [41-43]. Sin embargo, para este caso los
estudios se encuentran ampliados al incluir calorimetria de barrido diferencial para estudiar
los flujos de calor en los procesos, asi como caracteristicas fisicoquimicas y mecanicas de
productos obtenidos a mayor escala y también peletizados [43-45]. Por su parte, estudios de
carbonizacion de biomasas lignocelulésicas han sido llevados a cabo mediante desarrollos
metodoldgicos guiados principalmente por las propiedades de los productos [46-48], pero
otros también se han apoyado de ensayos termogravimétricos [48]. Finalmente, otra forma de
procesamiento térmico como lo es gasificacion ha sido abordada tanto de manera experimental,
tedrica y usando simulaciones de proceso [49-51].

Tal como se menciona anteriormente, el aprovechamiento de diferentes biomasas forestales ha
sido ampliamente estudiado en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Moya y Tenorio (2013)
analizaron las especies de maderas de rapido crecimiento de plantaciones de Costa Rica Alnus
acuminata, Acacia mangium, Bombacopsis quinata, Cupressus lusitanica, Gmelina arborea,
Swietenia macrophylla, Tectona grandis, Terminalia Amazonia, Terminalia oblonga 'y Vochysia
guatemalensis mediante determinaciones relevantes para conocer sus potenciales energéticos
[37]. Estas incluyeron analisis de humedad, gravedad especifica, densidad en estado verde,
composicion (analisis de carbono, nitrégeno, cenizas, lignina, celulosa y extractivos en
diferentes disolventes), poder calorifico superior e inferior e indice de valor de combustible
[37]. Los autores determinaron que Cupressus lusitanica es la especie que presenta mayor
potencial energético [37]. Las mismas especies fueron estudiadas por Tenorio y Moya (2013)
mediante andlisis termogravimétricos, logrando determinar la estabilidad térmica de tales
maderas y la relacion de los diferentes parametros obtenidos con la composicion quimica [38].
Las muestras de Tectona grandis, Sweitenia macrophylla'y Cupressus lusitanica presentaron
las menores estabilidades térmicas con etapas de descomposicion bien establecidas, lo cual
sugiere que tales especies son las mas adecuadas para procesos de combustion [38]. En un
reporte posterior de Moya y colaboradores (2017), se amplid la informacion de especies de
madera de rapido crecimiento de Costa Rica usando andlisis termogravimétricos, mediante el
estudio de las especies Cupressus lusitanica, Dipterix panamensis, Gmelina arborea, Tectona
grandis y Vochysia ferruginea [40]. Dicho reporte contiene informaciéon valiosa sobre los
procesos de descomposicion que ocurren al tratar tales maderas en condiciones de pir6lisis
lenta en términos de temperaturas, rapideces y masas residuales, asi como la relacion de
estas con caracteristicas quimicas de los materiales estudiados [40]. Por otro lado, utilizando
analisis termogravimétricos junto con analisis de calorimetria de barrido diferencial, se han
estudiado en detalle procesos de torrefaccion de maderas de rapido crecimiento [41-43]. Con
estos, Moya y colaboradores (2018) determinaron que Vochysia ferruginea'y Gmelina arborea
presentan comportamientos similares, mientras que Cupressus lusitanica, Dipterix panamensis,
y Tectona grandis muestran comportamientos similares [42]. Ademas, los autores describen
en detalle los procesos ensayados, lo cual es de ayuda para establecer y controlar procesos
de torrefaccion a mayor escala [42]. Mas aun, para esas cinco especies de madera (Vochysia
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ferruginea, Gmelina arborea, Cupressus lusitanica, Dipterix panamensis, y Tectona grandis) y
también haciendo uso de anélisis térmicos, Gaitan-Alvarez y colaboradores (2018) obtuvieron
que las condiciones ¢ptimas de torrefaccion se encuentran en temperaturas de 200 °C y 225 °C
usando 8, 10 y 12 minutos, para torrefaccion leve y media [43]. Tales resultados son importantes
para describir caracteristicas de materiales obtenidos a mayores escalas usando métodos de
torrefaccion semejantes [44].

Oportunidades en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

Haciendo uso de métodos instrumentales no explotados, podria profundizarse en la composicion
quimica de las biomasas lignoceluldsicas (por ejemplo, utilizando métodos espectroscopicos y
cromatograficos, podria mejorarse la caracterizacion de carbohidratos, ligninas y extractivos).
Estas resultarian valiosas no solo para relacionarlas con formas de procesamientos térmicos,
sino que también amplia el entendimiento en busca de un aprovechamiento de este tipo
de materiales mediante otras rutas, como lo pueden ser rutas quimicas o bioldgicas.
Ademas, mediante andlisis en linea de los productos gaseosos obtenidos durante analisis
termogravimétricos, podria fortalecerse aun mas esta valiosa herramienta. Por otro lado, en
miras a implementaciones practicas, resulta importante ampliar las capacidades en cuanto a
simulacion, para asi optimizar los procesos de una manera mas eficiente. Dichas simulaciones
deben ser validadas mediante ensayos experimentales a escalas adecuadas, los cuales
ademas deben complementarse con analisis para juzgar la calidad de los productos obtenidos.

Conclusiones

El Instituto Tecnoldgico de Costa Rica cuenta con capacidades que le han permitido desarrollar
experiencias importantes relacionadas con caracterizacion de biomasas lignoceluldsicas
y su procesamiento térmico. Ejemplo de esto es el amplio estudio que se ha dado a
biomasas forestales de rapido crecimiento para determinar caracteristicas importantes para
su aprovechamiento con fines energéticos como o son la determinacion de potenciales
energéticos, perfiles de descomposicion térmica, optimizacion de procesos térmicos, entre
otros. Dichas las experiencias generadas hasta este momento resultan vitales para impulsar
tecnologias que permitan aprovechar biomasas lignoceluldsicas para fines energéticos y sirven
de base para seguir desarrollandose.
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