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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el rendimiento del carbdn y las caracteristicas del mismo como un
producto proveniente de procesos térmicos del raquis de mazorca de maiz. Con el objeto de mejorar
las propiedades del carbdn obtenido en trabajos anteriores, la biomasa previamente molida y
tamizada es sometida bajo condiciones de HTC y HTL en medio neutro y basico (NaOH).
Culminado el tiempo de reaccidn, tanto el carbon como la fase liquida son tratadas para su posterior
caracterizacion mediante técnicas de Andlisis inmediato, IR, MEB, poder calorifico superior y
indice de yodo. Los rendimientos obtenidos fueron (14-17%m/m) y bioaceites (2-8%m/m). El
poder calorifico del biocarbon es 2 veces (25-26 MJ/kg) mayor al de la biomasa (15.88 MJ/kg) y
se reportaron indices de yodo de (48-136 mg/g). Los resultados muestran la formacion de carbones
con micro porosidad, mayores a 10 micrones y menores a 0.5 micrones, asi como modificacion
superficial por la presenciade grupos funcionales pertenecientes a la familia de los carbonilos. El
analisis inmediato indica que hay densificacion de carb6n en proporciones importante, haciendo
entonces que el material posea también valor agregado como fuente de energia, con un valor de
poder calorifico alto, similar al de un a carbén comercial
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ABSTRACT

In the present work, the performance of the charcoal and its characteristics as a product from
thermal processes of the corn cob rachis was evaluated. In order to improve the properties of the
coal obtained in previous works, the biomass previously ground and sieved is subjected under
conditions of HTC and HTL in neutral and basic (NaOH). Once the reaction time is over, both the
carbon and the liquid phase are treated for further characterization by means of immediate analysis
techniques, IR, SEM, higher calorific value and iodine value. The yields obtained were (14-17%
m/m) and bio-oils (2-8% m/m). The calorific value of the biochar is 2 times (25-26 MJ/kg) greater
than that of the biomass (15.88 MJ/kg) and iodine values of (48-136 mg/g) were reported. The
results show the formation of carbons with micro porosity, greater than 10 microns and smaller
than 0.5 microns, as well as surface modification due to the presence of functional groups
belonging to the carbonyls family. The immediate analysis indicates that there is densification of
coal in important proportions, thus making the material also have added value as an energy source,
with a high calorific value, similar to that of a commercial coal.
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INTRODUCCION

Ante la necesidad de mitigar los problemas de contaminacién ambiental, desde la década de 1990
se ha comenzado a desarrollar una nueva forma de hacer quimica, a traves de la aplicacion de
procesos y tecnologias que funcionan con mayor eficiencia y permiten mejores beneficios a la
sociedad y el planeta. Uno de los principios se refiere al uso de materiales reciclables o reusables
provenientes de los recursos naturales del planeta; donde la biomasa ocupa una posicion
privilegiada. Debido a que esta es generada en grandes volimenes y a bajo costo, se ha propuesto
como una materia prima alternativa para la generacion de energia y conversion a traves de procesos
de biorrefinacion en productos de valor agregado como: quimicos, carbon o biocarbon, biogas,
entre otros [1].

Se entiende por biomasa a cualquier tipo de materia organica de origen bioldgico reciente,
excluyendo aquellos que han sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un proceso de
mineralizacion. La biomasa tiene caracter de energia renovable ya que su contenido energético
procede en Ultima instancia de la energia solar fijada por los vegetales en la fotosintesis y
acumulada en los enlaces de las moléculas organicas que la conforman [2]. Debido a eso su
combustion no contribuye al aumento del efecto invernadero porque el carbono que se libera forma
parte de la atmdsfera actual (absorbido y liberado continuamente por las plantas durante su
crecimiento) y no del subsuelo, como el gas o el petréleo [3].

La biorrefinacion es la transformacion de esta biomasa en vapor, electricidad, biocombustibles,
quimicos, plasticos y otros productos de valor agregado, aprovechando cada fraccién de la misma
y mediante integracion de procesos fisicos, quimicos, termoquimicos y bioquimicos [4]. Dentro de
los principales procesos termoquimicos se encuentran la combustion, gasificacion, licuefaccion,
hidro-carbonizacion y pirolisis. En estos procesos la biomasa se quema bajo condiciones
controladas, provocando que se rompa su estructura quimica, donde los productos finales son méas
concentrados y pueden tener forma de gas, liquido o solido.

El carbdn vegetal se obtiene mediante la combustion lenta y parcial de biomasa con un cierto
contenido en humedad a una temperatura variable entre 250°C y 600°C. En el proceso de
transformacion se forman también un conjunto de aceites pesados y de productos de naturaleza
diversa que se aglutinan con la denominacion de breas, y que pueden utilizarse para fines
energeéticos en sustitucion de combustibles liquidos [5]. El carbdn de biomasa, o biocarbdn, no solo
puede ser empleado como fuente de energia alternativa, sino como: biocombustible mejorado,
carbon activado o catalitico, en enmienda de suelos o para la generacion de nuevos materiales en
base a carbono, entre otras aplicaciones. El biocarbdn resulta generalmente mejor que la biomasa
original por diferentes razones, de las cuales se mencionaran tres: se reduce la cantidad de
emisiones generadas en los procesos de combustion, previene los procesos de biodegradacion de
la biomasa que genera gases de efectos invernadero y ademas generalmente poseen un mayor
contenido cal6rico [6].

En Venezuela existe una reducida cantidad de procesos productivos cuya funcion sea recuperar
energéticamente y revalorizar como materia prima, los residuos y desechos generados. Por otra
parte, economica y energéticamente, el pais sigue siendo dependiente de los combustibles fosiles
como el petroleo y el gas, responsables de producir importantes problemas de contaminacion
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ambiental. Para el 2016, en Venezuela fueron cosechadas 1.273.663 toneladas de maiz por afio [7].
Si se considera que el raquis de maiz corresponde al 11,8% del peso seco del maiz, este proceso
productivo genera alrededor de 150.292 toneladas de residuos al afio, los cuales originan problemas
de contaminacién ambiental en aire, suelo y fuentes de agua. Para disminuir estas problematicas se
ha tratado de usar estos residuos en la produccion de compost y obtencion de energia mediante su
guema en las calderas, practicas que son sumamente perjudiciales para el ambiente por las altas
emisiones de CO, y gases de efecto invernadero que generan [8].
Es en este contexto que el presente proyecto de investigacion se plantea como objetivo evaluar el
rendimiento y las caracteristicas del biocarbdn obtenidos de la aplicacion de procesos térmicos de
licuefaccion hidrotermal (HTL por sus siglas en inglés “HydroThermal Liquefaction”) vy
carbonizacion hidrotermal (HTC por sus siglas en inglés “HydroThermal Carbonization”) en
residuos de maiz; empleando medios de reaccion neutros y alcalinos en reactores por carga a escala
de laboratorio. Con la finalidad de realizar aportes en el desarrollo de procesos de biorrefinacion
que permitan revalorizar las biomasas residuales a través de la obtencion de productos de mayor
valor agregado.

METODOLOGIA

El procedimiento experimental se inicia con el pre-tratamiento de la biomasa, para ello la mazorca
de maiz se seco a 80°C durante 18 h y luego se moli6 y tamiz6 a un tamafo de particula entre 1 -
2 mm. La densidad real estimada es de 0.88 g/mL, con un contenido de humedad de
aproximadamente 6% [9].

Para la realizacion de las pruebas de termo conversion se empled un reactor por carga a escala de
laboratorio PARR modelo 4652 de acero inoxidable de 500mL de capacidad; equipado con un
horno de calentamiento convencional PARR modelo 4923 EB. En las pruebas de HTC y HTL los
productos gaseosos permanecen en el reactor durante el tiempo de reaccion. En la Tabla 1 se
presentan las condiciones de temperatura, presion y tiempo de reaccion empleados en cada uno de
los tratamientos térmicos, en todos los casos se realizaron pruebas por triplicado.

Posterior a la reaccion se separaran los productos, incondensables, carbon y combustibles liquido
condensables. Los incodensables son evacuados del reactor sin ninguna caracterizacion, la mezcla
solido liquido se separa mediante filtrado al vacio, donde se obtiene el biocarbén himedo y una
fase acuosa. El biocarbon se seco en estufa a 80°C por 48 horas. Posteriormente fueron lavados
mediante extraccién Soxhlet con 200mL de diclorometano p.a., hasta obtener un extracto
transparente. El biocarbon lavado fue secado en estufa a 100°C y se determiné su rendimiento. En
la solucidn de extraccidn esta contenida la fraccion organica asociada al biocombustible, en ella es
posible analizar la distribucion de producto liquido. La fase acuosa es tratada por extraccion
liquido-liquido con diclorometano p.a. El extracto organico obtenido se combin6 con la solucién
de extraccion de la separacion Soxhlet y se clasifica como productos condensables. Se registro la
masa de dicha fraccion para determinar el rendimiento de los productos condensables asociados al
biocombustible. El rendimiento de no condensables y fraccion de compuestos organicos solubles
en agua, fueron estimados por el balance de masa.
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Tabla 1. Condiciones de operacion de los tratamientos térmicos.

Proceso ' Relacion Temperatura Presion, Tigmpo de
Biomasa/agua (p/p) (°C) (kPa) reaccién (horas)

HTC? Neutro 1/3 250 £ 20 3.447 £ 70 4

HTC? Basico 1/3 + NaOH 250 £ 20 3.447 £ 70 4

HTL? Neutro 1/3 280 £ 20 5.516 + 70 4

HTL? Basico 1/3 + NaOH 280 =20 5.516 + 70 4

'HTL: licuefaccion hidrotermal por sus siglas en inglés “HydroThermal Liquefaction” y HTC: carbonizacién hidrotermal por sus siglas en inglés
“HydroThermal Carbonization”

Las técnicas de caracterizacion empleadas para los productos sélidos (biocarbon) de los diferentes
tratamientos termoquimicos en la tusa de maiz fueron:

Andlisis Inmediato: se fundamente en la aplicacion de la norma [10], con la finalidad de obtener:
(1) humedad, (2) material volatil, (3) carbdn fijo, y (4) ceniza. La humedad para la biomasa y el
biocarbon fue determinada mediante la norma [11] La materia volatil se obtuvo aplicando la Norma
[12]y la ceniza fue determinada por la norma [13], el carbdn fijo es determinado por diferencia
realizando el balance de masa.

Andlisis de infrarrojo: se realiz6 en un Espectrofotometro de Infrarrojo Thermo Fisher Scientific,
Modelo Nicolet iS5, operado en modo de transformada de Fourier. Se empled un intervalo espectral
de 4.000-500 cm'?

Poder calorifico superior: en este ensayo se emple6 una Bomba Calorimétrica PARR Co,
siguiendo un protocolo de medicién y la norma [14], donde se pes6 (1,0000 + 0,0001) g de muestra
en base seca. La calibracion de la Bomba Colorimétrica PARR Co, se realiz6 utilizando pastillas
de &cido benzoico y las muestras fueron realizadas por duplicado.

NUmero o indice de yodo: se colocé (1,50 + 0,01) g de carbdn seco (tamizado de 325 Mesh [15]en
un recipiente y se agregd 50mL de solucion de yodo de concentracion 0,1 N. La mezcla fue agitada
durante 30 segundos y filtrada. Con una alicuota de 25mL se determind la concentracion por medio
de una titulacion con tiosulfato de sodio 0,1 N. El indice de yodo se obtuvo por diferencia de
concentracion de la solucion titulada con respecto a la solucion de yodo 0,1 N. Este procedimiento
es una adaptacion de la norma [16].Los andlisis fueron realizados por duplicado para cada proceso
termoquimico

Microscopia electronica de barrido: Se utilizé el Microscopio Electrénico de Barrido (SEM)
JEOL (JSM-6390LV). Este instrumento cuenta con un sistema de microanélisis de rayos X que
proporciona informacion cualitativa y cuantitativa de los elementos quimicos presentes [17].

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos en los diferentes tratamientos aplicados a la
biomasa tratada. Se observa en la Tabla 2 que los productos que presentaron mayor rendimiento
fueron los compuestos no condensables con rendimientos comparables entre 78-82%, sequido del
carbén y por ultimo los condensables. Los resultados en rendimiento siguen una misma tendencia
a pesar de tener distintas condiciones de operacion. EI mayor rendimiento a productos no
condensables o biogés evidencia la factibilidad de emplear los residuos de maiz para la produccion
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de biocombustible en fase gaseosa; asi como su uso como fuente auto-sustentables de energia en
los procesos de conversidn termoquimica de esta biomasa.

Tabla 2. Rendimientos de los procesos de conversién de la biomasa.
Rendimiento?, % m/m

Proceso Carbon Condensables No Condensables®
HTC? Neutro 16 +4 2+1 ~82
HTC?Bésico 14+3 8+3 ~78
HTL? Neutro 17 +5 2,4+0,8 ~81
HTL? Basico 14+6 8+1 ~78

'Promedio + desviacion estandar de réplicas. 2HTL: licuefaccion hidrotermal de “HydroThermal Liquefaction” y HTC: carbonizacién hidrotermal
de “HydroThermal Carbonization”. °Es un estimado del balance de masa que incluye los organicos solubles en agua que no se extraen en
diclorometano.

En la Tabla 2, también se puede evidenciar que los rendimientos asociados a la produccion de
biocarbon en los diferentes procesos de hidro-conversion fueron comparables entre si y se
encontraron entre 14% y 17%. Estos resultados son inferiores a los reportados por Nakason et al.
(2018)[18], que obtienen rendimientos en porcentaje en masa de biomasa seca entre 50% a 59%,
pero empleando como temperatura méxima 200°C y una relacion de biomasa:agua superior a 5, lo
cual induce una descomposicién y densificacién mas lenta de la biomasa.

Por lo que el menor rendimiento en el biocarbén es atribuible a las condiciones més severas de
temperatura y presion en las cuales las reacciones de descomposicion que incluyen la hidrolisis y
la desoxigenacion de los componentes de la biomasa son mayores conduciendo a productos mas
livianos. Para biomasas residuales como de eucalipto, coniferas y semillas de olivo, se reportan
rendimientos menores en el hidro-carbon con el aumento en la temperatura del proceso. Nakason
et al. (2018) reportan que en condiciones de menor proporcién de agua y tiempos prolongados de
reaccion, el efecto de la temperatura del proceso sobre el rendimiento del hidro-carbén podria ser
doble. Esto es evidenciado en la presente investigacion donde se observd una reduccion del
rendimiento de alrededor de 50% a 14-17%.

En el Anélisis Inmediato presentado en la Tabla 3 se observa que los bio-carbones en comparacion
con la biomasa, poseen porcentaje de cenizas (%C) inferior al 5%, caracteristica favorable cuando
el carbon es utilizado como fuente energética, debido a que no formara escoria, la cual obstruye
los hornos de combustién. Aungue %C en la biomasa y los tratamientos en medio neutro son
comparables, el %C en los bio-carbones producto de los hidro-tratamientos en medio basico son
superiores a un 100% a los obtenidos en medio neutro, esto puede ser atribuido a la presencia de
componentes inorganicos de la solucion de NaOH empleada en la reaccion.

Tabla 3. Andlisis inmediato obtenido para cada proceso de conversién termoquimica.

Muestra Material volatil Cenizas Carbén fijo
% m/m % m/m %m/m
Biomasa? 6711 13,5+0,4 19+1
HTC? Neutro 51+2 0,8+0,4 48 +2
HTC?Basico 60+4 32 37+5
HTL? Neutro 46+ 1 0,9+0,5 53+1
HTL? Bésico 56+1 1,9+0,3 42+1

'Promedio + desviacion estandar de triplicado.?HTL: licuefaccion hidrotermal de “HydroThermal Liquefaction” y HTC: carbonizacion hidrotermal
de “HydroThermal Carbonization #(Arrellano O. et al, 2016)
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Se observa una reduccion de materia volatil (%MV) para los biocarbones en comparacion con la
biomasa, con un respectivo aumento del % CF, resultado esperado pues los tratamientos conllevan
a la densificacion de carbon a través de todos los residuos liquidos y alquitranes que se generan en
el proceso. En relacion con la modificacion del medio de reaccion empleado, se puede observar
que las reacciones en medio basico reportan resultados entre un 15% a 20% de MV, tanto en HTC
como HTL medio bésico comparado con el medio neutro, esto podria ser atribuido al efecto de
tener un medio quimico que favorece las reaccion de hidrélisis y condensacion.

En la Figura 1 se observa que el %CF en el biocarbén producto del tratamiento de HTL presenta
una tendencia entre 9% a 13% superiores al obtenido por HTC. Resultados similares se han
reportado para procesos de HTC de tusa de maiz, corteza de eucalipto residual, orujo de uva y

biomasa de coniferas, donde el %CF aumenta continuamente con un aumento en la severidad de la
reaccion [19].
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Figura 1. Comparacion del contenido de carbdn fijo en los bio-carbones obtenidos de diferentes hidrotratamientos (la
barra de error corresponde a la desviacion estandar).

Al realizar el analisis del poder calorifico superior (PCS) para los biocarbones obtenidos de la tuza
de maiz, se observé un aumento en el poder calorifico en comparacién a la biomasa. La Tabla 4
reporta los valores de poder calorifico del precursor en 15MJ/Kg. (Berastegui, et al., 2017),
mientras que los valores obtenidos luego de los tratamientos hidrotermales varian entre 25,0-25,5
MJ/Kg para HTC, y entre 26,3-26,8MJ/Kg para HTL. Esto indica que los biocarbones obtenidos
tienen propiedades potenciales como combustible sélido.

Tabla 4. Poder calorifico superior del biocarbon obtenido por los diferentes procesos termoquimicos.

Procesos Termoquimicos Poder Calorifico!, KJ/kg Densificacion de energia
Tusa de maiz 17,958 -
HTC?Neutro 25,0+0,4 1,39
HTC?Bésico 255+0,9 1,42
HTL? Neutro 26,8 +0,3 1,49
HTL? Bésico 26,3+0,3 1,47

Los resultados de procesos termoguimicos expresan el valor promedio con su respectiva desviacion estandar de muestras obtenidas por
triplicado.2HTL: licuefaccion hidrotermal por sus siglas en inglés “HydroThermal Liquefaction” y HTC: carbonizacion hidrotermal por sus siglas
en inglés “HydroThermal Carbonization” 3(Berastegui et al., 2017)

En relacion a la presencia de grupos funcionales observados en la superficie del biocarbon; aunque
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no fue posible una determinacion cuantitativa de estos debido a la ausencia de una sefial para la
normalizacion, la comparacion de los cambios en las intensidades relativas de las diferentes bandas
asociadas a los distintos hidro-tratamientos da indicativos de cambios importantes generados por
los hidrotratamientos.
Los espectros de la Figura 2 reporta una sefial ancha entre 3200-3600 cm™ asociada a los
estiramientos de enlaces O-H caracteristicos de agua adsorbida asi como de grupos hidroxilos o
carboxilicos presentes. Se observa la presencia de sefiales entre 2800-3000 cm™*que corresponden
a las vibraciones de alargamiento asimétricas y simétricas de grupos metilos terminales y grupos
metilenos —(CH2)n- caracteristicos de la biomasa y biocarbon. Estos resultados son equivalentes a
los obtenidos en trabajos previos [9], observandose con mayor intensidad para biocarbones de
HTL, donde se favorecen los procesos de polimerizacion que permiten incrementar la intensidad
relativa de los enlaces asociados a metilos y metilenos. En los espectros se observa una sefial
representativa alrededor de 1050 cm™ para la biomasa original, la cual esta asociada a la vibracion
del enlace C-OH de celulosa (1060-1030 cm™) [20].
Esta sefial solo es observada para el biocarbon obtenido por HTC en medio basico, mientras que
en el resto de los biocarbones no es observado. Para los biocarbones provenientes de HTL y HTC
en medio neutro, se evidencia la ruptura del enlace C-O por la reaccion de descarboxilacién durante
la hidro-conversion que es mayormente favorecida en estas condiciones. Por otra parte, las sefial
es observadas en el rango 1380-1460 cm™ pueden ser asignadas a la torsion de -C=C- de
compuestos aromaticos, asi como a la torsion de-O-H en acidos carboxilicos. También se puede
observar una sefial ubicada a 1650 cm™atribuible a una vibracion -C=0 de carboxilicos y
carbonilos. Mientras que la sefial a 1570 cm™ puede asignarse a un estiramiento aromatico -C=C-
altamente conjugado con grupos carbonilo.
En general, cada una de estas sefiales muestra intensidad relativa mayor en los bio-carbones en
comparacion a la biomasa original, esto evidencia mayor funcionalizacidn con enlaces de oxigeno
(incluyendo acido carboxilico, fenol, carbonilo, quinona y sus derivados); asi como el incremento
en la condensacion de las moléculas organicas para la formacién de estructuras aromaticas en el
biocarbon. Asi que el aumento de las estructuras aromaticas, es mayor para los procesos de
conversion de HTL en comparacion con HTC. Mientras que, en relacion a tipo de medio de
reaccion, neutro o basico, los resultados no son concluyentes para establecer alguna diferencia o
tendencia.
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Figura 2. Espectros de Infrarrojo de la biomasa (tusa de maiz) y de los carbones producto de los hidro-tratamientos
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en medio basico y neutro

Los resultados obtenidos para el indice de lodo de las muestras de HTC y HTen medio neutro y
basico, son mostrados en la Tabla 5,se aprecia que los valores obtenidos son inferiores a los
reportados en la literatura para lignina (800 mg/g Raveendran y Ganesh, 1998). Se ha reportado
que la adsorcion de yodo es sensible a cambios en las aperturas de la boca de los poros presentes
en el material, estos bajos valores de los bio carbones pueden deberse a efectos de taponamiento
por cenizas u otros compuestos presentes en el biocarbon, por lo que se requiere emplear otra
técnica para la determinacion de la microporosidad.

Tabla 5.indice de yodo para el biocarbon producto de los diferentes tratamientos termoquimicos

Proceso Adsorcion de I2%, mg/g Coeficiente de Variacion, %
HTC? Neutro 99+1 9
HTC?Basico 48+ 1 8
HTL? Neutro 136 +13 7
HTL? Basico 93+1 7

!Los resultados corresponden al valor promedio y desviacion estandar de las réplicas, expresados en miligramo de yodo adsorbido por gramo de
biocarbdn. 2HTL: licuefaccion hidrotermal por sus siglas en inglés “HydroThermal Liquefaction” y HTC: carbonizacion hidrotermal por sus siglas
en inglés “HydroThermal Carbonization”.

Las Figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 literales (a) y (b) muestran las micrografias obtenidas para los
biocarbones sintetizados, se puede apreciar en todos los casos la presencia de particulas
aglomeradas con tamafios promedios a 10 um que presentan poros abiertos en su superficie
(medidas tomadas en aumento X1000). Se observa la presencia de esferas de celulosa tipicas en la
formacion de biocarbones obtenidos en tratamiento neutro, mientras que para los tratamientos
basicos se aprecia una mayor disgregacion en los tamafios de particulas multiformes. Las
micrografias tomadas a mayor aumento (X30000) en HTC y HTL basico se observa la formacion
de poros de tamafios que van de 1- 0,5 um, indicando con ello que la activacion quimica de NaOH
que se empled como estrategia de sintesis para introducir porosidad en los biocarbones tuvo efectos
positivos, y revela que la sustancia quimica conduce a una interrupcién completa de la morfologia
del material, mas aun las micrografias muestran un alto nivel de rugosidad superficial, dando a
entender que hay una extensa porosidad del material. Esto resultados concuerdan con lo reportado
por otros autores (ChemSusChem 2013, 6, 374 — 382) que han empleado la activacién quimica
para la formacion de carbon activado con fines electroguimicos.
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Figura 3.1, 3.2, 3.3y 3.4 (ay b): Microscopia electronica de barridocorrespondientes a cada uno de los carbones

producto de los diferentes tratamientos termoquimicos.
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CONCLUSIONES

Los mayores rendimientos obtenidos para los procesos de HTC y HTL en medio neutro y béasico
estan representados en los productos no condensables; sin embargo, se observa una tendencia a la
densificacion de carbdn en la biomasa tratada con rendimientos entre 14 y 17 %, acompafiado con
produccion de combustibles liquidos, con rendimiento entre 2 y 8 %. Los tratamientos de HTC y
HTL con activacién quimica (NaOH) reportan el mayor rendimiento a combustible liquido,
indicando que su uso favorece la formacion de estos.

El contenido de carbon fijo para los biocarbones obtenidos, asi como su poder calorifico indican
que pueden ser empleados como fuente de energia renovable que no aporta contaminacion al medio
ambiente, y representan un aumento en densificacion de energia cercano a 1,5 veces el de la
biomasa sola. Los tratamientos de HTC y HTL con activacion quimica favorecen la disrupcion
superficial de la biomasa conllevando a la formacién superficial de porosidad, con poros cuyos
tamarfios varian desde 1 a 0 5 um. Los tratamientos de activacion quimica conducen a mejorar las
propiedades superficiales del biocarbon ya que generan grupos funcionales carboxilicos y
carbonilicos que mejoran las propiedades para el intercambio de iones.
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