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Caracterización

Para qué realizar análisis?
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Las características y calidad de la biomasa como combustible pueden variar en un amplio rango, 
especialmente los componentes de las cenizas. La variabilidad depende del tipo de biomasa (especie o parte 
de la planta), del proceso y condiciones de crecimiento (horas de luz solar, clima, época del año, tipo de suelo, 
pH, nutrientes, etc.), edad de la planta, fertilizantes y pesticidas utilizados, momento y técnica de cosecha, 
así como condiciones de transporte, almacenamiento y de la tecnología de pre-tratamiento que se le aplique.

En este contexto, para evaluar un combustible sólido, el primer y más importante paso es realizar una 
caracterización detallada del mismo y de sus cenizas. De esta manera son determinadas las propiedades y 
calidad de la biomasa como combustible, así como sus potenciales aplicaciones y los problemas tecnológicos y 
ambientales que puede tener asociados.
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Para qué realizar análisis?
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Caracterización

Principales características de interés 
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● Contenido de humedad;
● Composición elemental (C, H, O, N y S);
● Composición próxima o inmediata (contenido de materia volátil, 

carbono fijo y cenizas);
● Composición estructural (celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos);
● Poder calorífico;
● Degradación térmica (en atmósfera inerte y oxidante):

○ TGA;
○ DSC o DTA;

● Características de las cenizas:
○ Composición elemental (MEB/EDS y XRF);
○ Composición en fases minerales (XRD);
○ Temperaturas de fusión de cenizas;
○ Análisis térmicos (TGA/DSC);



Caracterización

Principales características de interés 
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● Propiedades físicas:
○ Tamaño de partículas (distribución granulométrica);
○ Densidad (aparente y de lecho);
○ Molienda
○ Fluidez

● Propiedades térmicas;
○ Conductividad térmica;
○ Capacidad calorífica;
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Composición 
estructural



Composición estructural

Composición estructural:

9

Biomasa

Sustancias de 
bajo peso 
molecular

Macromoléculas

Materia 
orgánica

Materia 
inorgánica

Extractivos Cenizas

LigninaPolisacáridos

Celulosa Hemicelulosa

La mayor parte de la biomasa es 
lignocelulósica, donde la celulosa, 
hemicelulosa y lignina son sus tres 
principales constituyentes.
La biomasa lignocelulósica hace referencia a 
la parte fibrosa (sin almidón) de la planta, la 
cual es difícil de digerir por los humanos (a 
diferencia de los carbohidratos y el almidón). 
Por ejemplo, podemos comer arroz que es un 
carbohidrato pero no su cáscara o la planta en 
sí porque son lignocelulósicos. 

Basu (2010)
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Composición estructural:

Composición estructural

El análisis de la estructura de las biomasas es 
importante para el desarrollo de procesos de 
producción de otros combustibles y productos 
químicos en  biorefinería, así como en el estudio de 
los fenómenos de conversión termo-química como la 
combustión, pirólisis y gasificación. La importancia 
radica en que para un proceso determinado, el 
comportamiento de cada componente es distinto al 
del resto.



11

Composición estructural:

Composición estructural

Los tres componentes principales constituyen la pared celular, donde 
la celulosa es el esqueleto, la hemicelulosa el material de unión y la 
lignina quien da rigidez a la estructura



Celulosa
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La celulosa generalmente es la fracción que se encuentra en mayor cantidad, alcanzando valores entre 40 
y 60% de fracción másica en base seca.
Es un polisacárido macromolecular lineal, el cual consiste en una cadena larga de glucosa (𝛽-D-glucosa)

Composición estructural



Hemicelulosa
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La hemicelulosa está compuesta por heteropolisacáridos de cadena corta, presentando una estructura ramificada, 
la cual forma una matriz que envuelve a la celulosa. El contenido másico de hemicelulosa suele estar entre 15 y 30% 
(b.s.).
La hemicelulosa generalmente está compuesta por monosacáridos de 5 y 6 átomos de carbono (glucosa, manosa, 
galactosa, xilosa y arabinosa). Además pueden encontrarse ácidos urónicos.

Composición estructural



Lignina
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A diferencia de los carbohidratos, la lignina (tercer componente de 
la pared celular) es un compuesto amorfo y ramificado, el cual 
ocupa los espacios vacíos, dando resistencia al tejido vegetal, 
rigidez a la pared celular y actuando como una barrera a la 
degradación enzimática de la pared celular.
El contenido de lignina en las biomasas puede encontrarse entre 
10 y 25% variando según la especie y entre las distintas partes de 
la planta

Composición estructural



Extractivos
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Además de los tres componentes principales, en la biomasa hay 
pequeñas cantidades de extractivos. Estos no constituyen las 
paredes celulares ni las capas celulares, sino que son componentes 
no estructurales. Los extractivos son solubles en agua, acetona y/o 
etanol.
Los extractivos de la biomasa lignocelulósica incluyen 
principalmente ceras, grasas, resinas, taninos, azúcares, 
almidones, pigmentos, etc.
La cantidad de extractivos depende en gran medida del tipo de 
biomasa y de la ubicación en la planta.

Composición estructural



Composición estructural:
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Composición estructural



Composición estructural:

17

Composición estructural
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Humedad



Problemas asociados:
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● Baja capacidad de ignición e inestabilidad de la combustión.
● Reducción de la temperatura de los productos de combustión.
● Aumento de flujo de humos y tiempos de residencia (con 

consecuente aumento las dimensiones de los equipos).
● Reducción del poder calorífico neto.
● Pérdidas de eficiencia de los equipos. 
● Aumento de emisiones de CO y compuestos volátiles 

orgánicos (CVO).
● Requerimiento de etapas previas pretratamiento (secado).
● Afecta en la cosecha de la biomasa, la manipulación, el 

traslado y su almacenamiento

Humedad



Clasificación de humedad:

20

● Agua ligada o higroscópica: se encuentra en la pared 
celular, principalmente unida por enlaces de hidrógeno a 
los grupos hidroxilo de la celulosa y la hemicelulosa y, en 
menor medida, de la lignina. 

● Agua libre o capilar: se encuentra en forma líquida en los 
poros o áreas vacías de la biomasa. 

Diferencias en la velocidad de pérdida de humedad y fenómeno 
dominante (evaporación y difusión).

Humedad



Determinación de la humedad
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Humedad



Humedad (% bh)
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Humedad



Secado forzado
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Humedad

Secado natural
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Composición 
inmediata 

(o próxima)



Volátiles:
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Son los gases generados en la 
pirólisis de la biomasa.
Representan la fracción másica 
predominante en las biomasas, 
donde pueden llegar hasta 90% 
en base seca (bs). La cantidad de 
volátiles influye en la 
degradación térmica del 
combustible y en el desempeño 
de la combustión.

Composición inmediata (o próxima)

Matriz carbonosa:
Residuo sólido que se obtiene 
luego de liberados los volátiles en 
la pirólisis. Es combustible sólido, 
el cual se oxida en una reacción 
heterogénea sólido-gas.
A la matriz carbonosa determinada 
bajo las condiciones del análisis 
próximo se la denomina carbono 
fijo

Cenizas:
Las cenizas son el residuos sólido 
que permanece después de la 
combustión completa del 
combustible. 
Fuentes: 
● Inherente a la biomasa 
● Adherencia de tierra, polvo, 

piedras u otras impurezas a 
la biomasa, en las diferentes 
etapas de su manipulación



Análisis próximo
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Composición inmediata (o próxima)

● Humedad analítica a 105ºC  hasta masa cte. Crisol destapado
● Cenizas a 550ºC hasta masa cte. Crisol destapado
● Volátiles: 900ºC durante 7 min. Crisol tapado
● Carbono fijo por diferencia
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Composición inmediata (o próxima)
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Base del combustible
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Composición 
elemental



30

La composición elemental es una de las características técnicas más 
importantes del combustible, siendo la base para el análisis de los 
procesos de combustión, tales como el cálculo de los flujos de aire, 
gases, entalpía, estudio del impacto ambiental y desgaste de 
equipamientos.

Segun abundancia:
● Mayores (>1,0%): C, O e H y en algunos casos N, Ca, S y K
● Menores (0,1-1,0%): Si, Mg, Al, S, Fe, P, Cl y Na
● Trazas (<0,1%): Mn, Ti, Cd, Co, Ni, V, Zn, Cu, Cr y Pb, entre otros

Los compuestos orgánicos están constituidos por C, H, O, N y S, 
mientras que el resto de los elementos forman los compuestos 
inorgánicos.

Composición elemental



Análisis elemental (o último):
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Composición elemental



Representación gráfica
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Composición elemental

C = 30 a 60% / H = 5 a 7% / O = 30 a 45% (b.s.)

Diagrama de van Krevelen



33

Poder calorífico



Definición
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Poder calorífico

El poder calorífico puede ser definido como la cantidad de energía liberada en 
forma de calor durante la combustión completa de una unidad de 
combustible, cuando el estado de los productos es igual al de los reactivos.
● PCS (HHV) 
● PCI (LHV)
● PCB (GCV)
● PCN (NCV)

PCS Lignina > PCS Celulosa y Hemicelulosa
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Poder calorífico

MJ/kg (bs)



Correlaciones empíricas
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Poder calorífico



Correlaciones empíricas
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Poder calorífico
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Degradación térmica



Termogravimetría (TG) y  calorimetría diferencial de barrido (DSC)
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Degradación térmica

● Atmosfera: Oxidante (combustión)  e inerte (pirólisis)
● Tasa de calentamiento (k/min)



Termogravimetría (TG) y  calorimetría diferencial de barrido (DSC)
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Aplicaciones:
● Rangos de temperaturas de eventos
● Tazas de degradación (producción de volátiles)
● Temperaturas características (ignición y otras)
● Índice de combustión
● Parámetros cinéticos
● Reacciones exotérmicas y endotérmicas
● Composición próxima (o inmediata)
● Composición estructural

Degradación térmica



Termogravimetría (TG) y  calorimetría diferencial de barrido (DSC)
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Atmosfera Oxidante (combustión) Atmosfera inerte (pirólisis)

Degradación térmica



Termogravimetría (TG) y  calorimetría diferencial de barrido (DSC)
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Atmosfera Oxidante (combustión) 

Degradación térmica
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Atmosfera Oxidante (combustión) 

Degradación térmica



Termogravimetría (TG) y  calorimetría diferencial de barrido (DSC)
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Degradación térmica



Termogravimetría (TG) y  calorimetría diferencial de barrido (DSC)
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Degradación térmica
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Cenizas
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Cenizas

Las cenizas son el residuo inorgánico que 
resulta de la combustión completa de la 
biomasa. Existe diferencia entre las cenizas 
generadas en el laboratorio y en la industria.
Principales problemas que generan las cenizas:
● Deposiciones (fouling y slagging) genera 

resistencia térmica
● Aglomerados
● Corrosión
● Erosión
● Emisiones contaminantes (fly ash)



Fouling

48

Cenizas

Slagging



Fouling y Slagging
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Cenizas

Formación y transformación de las cenizas durante la combustión



Fouling
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Cenizas

Slagging
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Cenizas

Los principales desafíos técnicos para el empleo de las 
biomasas como energético están relacionadas con el 
contenido de cenizas y propiedades de las mismas.
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Composición de las 
cenizas



La composición depende de:
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● La biomasa: Tipo de biomasa, especie o parte de 
la planta, proceso de cultivo, crecimiento y 
momento de la cosecha, fertilizantes y 
pesticidas utilizados, técnica de cosecha, 
transporte, almacenamiento, etc.

● El proceso de combustión: Pretratamiento de la 
biomasa, tecnología y condiciones de la 
combustión y limpieza de los equipos.

● El transporte y almacenamiento de las propias 
cenizas.

Composición de las cenizas

Contaminación de la biomasa - 
elevado contenido de cenizas
● Suelo (o tierra) adicionada por lluvias o en 

condiciones secas y ventosas.
● Tierra adherida durante la cosecha u otras 

etapas del manejo de las biomasas.
● Impurezas minerales y metálicas u otros 

contaminantes debido a la manipulación de 
las biomasas.
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Los principales elementos que componen las 
cenizas de biomasas son Si, Al, Ca, Mg, K, P, Na, S, 
Fe, Mn, Ti y Cl, los cuales suelen considerarse que 
se encuentran en forma de óxidos.

La determinación elemental de la cenizas suele 
realizarse a partir de técnicas espectroscópicas 
como por ejemplo espectroscopia de rayos X por 
energía dispersiva (EDS) en un microscopio 
electrónico de barrido (MEB) o fluorescencia de 
rayos X (XRF). Como resultado se obtienen los 
porcentajes másicos de cada elemento, a partir 
del cual se calculan los porcentajes másicos 
normalizados de los principales óxidos

Composición elemental

MEB - EDS XRF
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Los principales elementos que componen las 
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Composición elemental
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Composición elemental
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Los seis óxidos más abundantes en las cenizas 
(óxidos de Si, Al, Ca, Mg, K, P) pueden ser 
agrupados en tres grupos (Si-Al, Ca-Mg, K-P) 
a partir de correlaciones positivas entre ellos 
y negativas con los de otros grupos Los otros 
seis óxidos (óxidos de Na, S, Fe, Mn, Ti y Cl) 
son distribuidos en los tres grupos anteriores 
según el grado de dependencia. 
Se definen cuatro tipos de cenizas en el 
diagrama ternario.

Composición elemental
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Los seis óxidos más abundantes en las cenizas 
(óxidos de Si, Al, Ca, Mg, K, P) pueden ser 
agrupados en tres grupos (Si-Al, Ca-Mg, K-P) 
a partir de correlaciones positivas entre ellos 
y negativas con los de otros grupos Los otros 
seis óxidos (óxidos de Na, S, Fe, Mn, Ti y Cl) 
son distribuidos en los tres grupos anteriores 
según el grado de dependencia. 
Se definen cuatro tipos de cenizas en el 
diagrama ternario.

Composición elemental
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Determinación mediante difracción de rayos X (XRD).
● Fases originales (o preexistentes) de la planta
● Fases generadas en la combustión
● Fases adquiridas durante el transporte o acopio

Sabiendo que elementos están presentes (MED-EDS) se 
realiza una búsqueda de fases minerales.
Las que se encuentran con mayor frecuencia son: cuarzo 
(SiO

2
), calcita (CaCO

3
), silvita (KCl), arcanita (K

2
SO

4
), 

anhidrita (CaSO
4

), carbón, vidrio, cal (CaO), periclasa 
(MgO) y hematita (α−Fe

2
O

3
)

Composición elemental

Composición en fases minerales
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Fusión de las cenizas
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Las cenizas de biomasa son un sistema 
multicomponente de material en polvo y no tiene un 
punto de fusión específico, por el contrario, su fusión 
ocurre en un amplio rango de temperaturas. Por lo 
tanto, para su análisis se determinan cuatro 
temperaturas características.
● DT, temperatura inicial de deformación, 

considerada como la temperatura de 
sinterización.

● ST, temperatura de esfera o de ablandamiento 
(spherical o softening).

● HT, temperatura hemisférica.
● FT, temperatura de fluidización (fluid).

Fusión de cenizas
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Fusión de cenizas
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Fusión de cenizas
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Fusión de cenizas
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Fusión de cenizas

DT
ST
HT
FT 
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Índices de predicción 
de fouling y slagging
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Índice alcalino

Índices de predicción de fouling y slagging

Relación base-ácido

Índice de Fouling

Conductividad térmica

Índices de viscosidad

Fusión de cenizas
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Índices de predicción de fouling y slagging
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Índices de predicción de fouling y slagging

Relación base-ácido
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Muchas gracias
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