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Resumen

En este trabajo se realizo la caracterizacion quimica y textural de dos re-
siduos virgenes (cascaras de avellanas y carozos de aceitunas) y sus chars,
residuos sélidos obtenidos a distintas temperaturas de pirélisis: 623 K,
873 Ky 1123 K. El estudio quimico se llevo a cabo mediante los analisis
proximo, elemental y de constituyentes principales (holocelulosa, lignina
y extractivos) de las muestras estudiadas. El examen textural de los sus-
tratos se realizé por la determinacion de las isotermas de adsorcion em-
pleando diferentes adsorbatos (N, a 77 Ky CO, a 298 K). A partir de los
valores resultantes de las mismas se calcularon las superficies especificas
obtenidas con la aplicacién de los métodos de B.E.T y Dubinin Radushke-
vic, respectivamente. Estos resultados se analizaron y relacionaron con el
fin de poder inferir sobre la porosidad de las muestras y sus variaciones
producidas por efecto del tratamiento térmico.

Abstract

In this work, the chemical and textural characterization of two agroindustrial
residues (hazelnut shells and olive stones) virgin and pyrolyzed at different
temperatures: 623 K, 873 Kand 1123 K was carried out. The chemical study
was accomplished by proximate analysis, as well as analysis of elemental
and principal constituents (holocellulose, lignine and extractives) analysis
of the samples. The textural examination consisted of the determination
of the adsorption isotherms employing different adsorbates (N, a 77 Ky
€O, a 298 K). The specific surfaces were calculated by the application of
the BET and Dubinin Radushkevic models. These results were analyzed and
related with the purpose to infer the sample porosity and their changes
by the thermal treatment.

* Ex integrante PINMATE, actualmente Depantamento de Ingenieria Quimica,
Facultad Regional Buenos Aires, UTN, Medrano 951, 1179, Buenos Aires, Argentina
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Introduccion

La biomasa utilizada en procesos de conversion térmica (combustion, gasificacion, li-
cuefaccion y pirdlisis) incluye diferentes tipos de residuos: agricolas, agroindustriales,
forestales, pecuarios y urbanos, como asi también a los denominados cultivos energé-
ticos producidos especificamente para la obtencion de combustibles. Los residuos agroin-
dustriales se generan en los procesos de industrializacion de productos agropecuarios.
Ejemplos caracteristicos de este tipo de aprovechamiento se presentan en la fabricacion
de aziicar a partir de la cana, en cuyo caso el bagazo puede utilizarse para alimentar las
calderas de los ingenios, también el bagazo de uvas y de aceitunas se destinan a la pro-
duccion de energia. Asimismo, a partir de los carozos de frutas y de aceitunas se puede
obtener carbén activado, previa pirdlisis y tratamiento térmico de los mencionados sus-
tratos. El conocimiento de la composicién y propiedades de la biomasa es de funda-
mental importancia para evaluar su potencialidad como materia prima en los procesos
de conversion térmica (Graboski y Bain, 1979).

La biomasa esta constituida por:

1. Componentes de las paredes celulares (celulosa, hemicelulosa y lignina)

2. Extractivos: algunas grasas e hidrocarburos (terpenos) solubles en €ter y varios tipos
de compuestos fenélicos, carbohidratos y proteinas que pueden solubilizarse en ben-
ceno, alcohol o agua.

3. Cenizas.

La proporcién de componentes de las paredes celulares, extractivos y cenizas varian
con el tipo de biomasa. El estudio quimico y textural de los residuos es particularmente
ttil con el fin de evaluar la factibilidad de utilizacion de estos residuos en distintos pro-
cesos de conversion térmica o como precursores para la preparacion de carbones acti-
vados mediante el método de dos etapas. Este involucra la pirdlisis de los residuos y la
posterior gasificacion de los chars resultantes. La calidad de los carbones activados y su
capacidad de adsorcion dependen fundamentalmente de las caracteristicas del precur-
sor y de los pardametros texturales del char que estin significativamente afectados por
las condiciones de pirdlisis empleadas.

En este trabajo se evaluaron las caracteristicas quimicas de los residuos y sus chars a di-
ferentes temperaturas mediante analisis elemental, préximo y de los constituyentes prin-
cipales (holocelulosa, lignina y sustancias solubles en alcohol-benceno). Asimismo, se llevo
a cabo la caracterizacion textural de los residuos y sus chars por la determinacion de las
isotermas de adsorcién, empleando diferentes adsorbatos (N; a 77 K 'y CO; a 298 K).

Parte Experimental
« Materiales: Los materiales empleados en las experiencias son: cdscaras de avellanas y

carozos de aceitunas. Se emplearon también éstos residuos pirolizados a diferentes tem-
peraturas comprendidas en el rango de degradacion térmica de los mismos, con el ob-
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jeto de examinar sistematicamente la evolucion de sus principales caracteristicas con el
curso de la pirélisis.

*Preparacion de las muestras pirolizadas (chars): Los residuos virgenes se molieron y ta-
mizaron hasta obtener fracciones de didmetro de particula comprendido entre 1200 y
1400 mm. La pirdlisis de los mismos se llevé a cabo en un reactor de lecho fijo de 2 cm
de didmetro y 15 cm de largo, inertizado mediante circulacion de nitrégeno. El reactor
se ubico en el interior de un horno eléctrico con controlador automdtico de tempera-
tura marca Yokogawa, modelo UT-15. Las muestras se sometieron a una velocidad de
calentamiento de 15 K/min, hasta alcanzar temperaturas finales de 623 K, 873 K y 1123
K; las mismas se mantuvieron a estas temperaturas durante 1 h. Luego, los chars se en-
friaron hasta temperatura ambiente en atmésfera de nitrégeno.

*Analisis proximo: Se llevé a cabo el andlisis proximo para cada uno de los residuos
agroindustriales y sus chars, siguiendo las normas ASTM (D-3175-73, D3175-77, D-3174-
73) para la determinacién de humedad, volatiles y cenizas, respectivamente. El carbono
fijo se obtuvo por diferencia:

Carbono Fijo % = 100 — Humedad % - Volatiles %- Cenizas %

* Analisis elemental: Este analisis permite determinar el contenido porcentual de los ele-
mentos carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y oxigeno en las muestras virgenes y pi-
rolizadas. Los resultados se informan en base seca y libre de cenizas. Se emple6 un
analizador Carlo Erba EA-1108. Su principio de operacion se basa en la oxidacién com-
pleta e instantdnea de la muestra y el anélisis cromatogrifico de los productos de com-
bustién.

* Analisis de los constituyentes principales: Los residuos se sometieron a una extraccion
con benceno-etanol segiin la norma TAPPI T 204 OM-88. En ésta, se eliminan las gra-
sas, resinas, fotoesteroles, hidrocarburos no volatiles, ceras y algunas sustancias solu-
bles en agua como sales, carbohidratos de bajo peso molecular, etc, presentes en los
mismos. Se obtiene, asi, el material libre de extractivos en el que s6lo queda una pe-
quena cantidad de minerales, sustancias pécticas e inclusiones como oxalato de calcio.
El material libre de extractivos se somete luego a una hidrélisis dcida, con solucién de
H; SO4 al 72 % a temperatura de ebullicién, segiin norma TAPPI T 222 OM-88, y se se-
para la lignina insoluble en dcido. La holocelulosa (celulosa y hemicelulosas) se obtiene
por hidrélisis acida con HCIO,.

* Sortometria: Se determinaron las isotermas de adsorcion de los residuos y sus chars.
Las muestras se emplearon molidas con fracciones de didmetro de particula 37-44 mm.
Se emplearon, como adsorbatos, N; a 77 K y CO; a 298 K y equipos Micromeritics Ge-
mini 2360 y Accusorb 2100 E, respectivamente. Ambos sortémetros operan en base al
método volumétrico para la determinacion de las isotermas de adsorcién. Mediante la in-
formacién obtenida y aplicando modelos de adsorcién que permiten describir las isoter-
mas, se calculan las superficies especificas que caracterizan a cada una de las muestras.

P. A. Della Rocca. et al., - Caracterizacion quimica y estructural... 35



Las muestras se desgasaron antes de llevar a cabo la adsorcion fisica y se sometieron a
vacio durante 12 h.

Resultados y Discusion

+ Analisis proximo y elemental

En las Tablas 1y 2 se presentan los resultados obtenidos mediante anélisis proximo para
los diferentes residuos virgenes y pirolizados a las distintas temperaturas.

Tabla 1. Anélisis proximo de las cascaras de avellanas y sus chars (libre de humedad)

Ciscaras de avellanas 68,9 30,0 1.1
Char T: 623 K 49,0 49,6 1,4
Char T: 873 K 14.0 81,5 45
Ch;lr' T 1 l.?.?? !\ o 7.2 } 89,6 3,2

Los resultados se refieren en base seca considerando que el contenido de humedad de
las muestras depende del tipo de biomasa y sus caracteristicas, como asi también de las
condiciones ambientales a las que se halla expuesta la muestra. Los valores de humedad
determinados para las muestras virgenes estin comprendidos en un rango del 2-10 %.

Tabla 2. Anélisis proximo de los carozos de aceitunas y sus chars (libre de humedad)

Carozos de aceitunas 74,8 248 0,4
Char T: 623 K 443 54,5 1,2
Char T: 873 K 22,8 75.6 1,6
CharT: 1123K 22,1 76,3 1.6

Las cdscaras de avellanas presentan el menor contenido de volatiles y el mayor por-
centaje de carbono fijo de los dos residuos estudiados. El tratamiento térmico de los
residuos provoca la disminucion del contenido de volatiles y el aumento del conte-
nido de carbono fijo a medida que la temperatura de tratamiento aumenta desde 623
K a 1123 K. Sin embargo, para aquellas muestras preparadas a partir de los carozos
de aceitunas a temperatura mayor de 873 K, el contenido de volatiles y de carbono
fijo permanece practicamente constante. Las cenizas siguen la misma tendencia que
el carbono fijo, a excepcion de los chars de cdscaras de avellanas en los que se en-
cuentra una disminucién de las mismas a 1123 K, ésta probablemente se debe a la
descomposicion de algunos minerales presentes en las cdscaras de esta especie a esta
temperatura.
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Los resultados del andlisis elemental de los diferentes residuos virgenes y pirolizados
se presentan en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3. Analisis elemental de las cascaras de avellanas y sus chars (libre de humedad y cenizas)

Cdscaras de avellanas 50,9 5,9 0,4 428
Char T: 623 K 78.7 45 0,5 16,3
Char T: 873 K 93.9 2.2 0,7 3.2

Char T: 1123 K

* por diferencia

0,6 1,0 24

Cabe destacar que no se detect6 azufre en los residuos; esto puede deberse a que los
mismos carecen de azufre o lo contienen en un porcentaje no detectable mediante el
equipo utilizado.

Los valores determinados para las cascaras de avellanas son consistentes con los infor-
mados por Balci y colaboradores (1993). En general, los residuos estudiados se carac-

terizan por composiciones elementales en el rango de las encontradas en la literatura.

Tabla 4. Analisis elemental de los carozos de aceitunas y sus chars (libre de humedad y cenizas)

Carozos de aceitunas 46.6 6.0 - 47.4
Char T: 623 K 76.6 4.3 0.4 18.7
Char T: 873 K 93.3 1.9 0.4 4.4
Char Tf 1123 K 944 0.5 0.8 4.3

* por diferencia

La composicion elemental de los residuos virgenes es bastante similar. La pirdlisis de los
residuos provoca variaciones significativas en su composicion que se reflejan en los re-
sultados obtenidos para los chars. Los contenidos de carbono y nitrégeno en los chars
de cdscaras de avellanas y carozos de aceitunas aumentan con la temperatura de pir6li-
sis. El contenido de carbono evoluciona, en general, de la misma forma que el de car-
bono fijo, determinado mediante andlisis proximo; los porcentajes de carbono son siempre
mayores que los de carbono fijo, ya que parte del mismo constituye el material volatil
(Figueiredo y colaboradores, 1989). A medida que la temperatura aumenta, las diferen-
cias entre los porcentajes de carbono y carbono fijo disminuyen progresivamente como
consecuencia de la disminucion en los volatiles que pueden ser liberados. El incremento
del porcentaje de nitrégeno con la temperatura podria atribuirse a que en este tipo de
materiales, éste se halla presente, por lo general, en uniones de anillos heterociclicos,
uniones aromaticas C-N de hibridacion sp?, dificiles de romper (Wornat y colaboradores,
1995). Los porcentajes de hidrogeno y oxigeno disminuyen al incrementar la tempera-
tura de pirdlisis para todas las muestras. Esta disminucion podria asociarse a la liberacién
de agua, oxidos de carbono e hidrocarburos volatiles con el transcurso de la pirélisis.
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« Constituyentes principales de los residuos virgenes

En la Tabla 5 se presentan los contenidos porcentuales de los constituyentes principales
de las cdscaras de avellanas y de los carozos de aceitunas.

Los métodos analiticos de extraccion suelen informar valores de la suma de porcenta-
jes de los componentes principales (holocelulosa y lignina) mayores o menores que el
100% (Fengel, 1979).

Las cascaras de avellanas y los carozos de aceitunas poseen contenidos de holocelulosa
bastante similares. Estos valores son altos si se comparan con los de otros residuos de
la agroindustria (cdscaras de castanas, de manies, de arroz, etc) (Zanzi, 1994; Della
Rocca, 1998). Los carozos de aceitunas presentan un mayor porcentaje de sustancias
solubles en alcohol-benceno.

Tabla 5. Contenido de los constituyentes principales en los residuos virgenes

Céscaras de avellanas 70,6 39,5 2,2
Carozos _dg aceitunas ‘ 7?,0 443 6,1

* Base libre de extractivos ** Base muestra seca

« Caracterizacion textural de los residuos virgenes y pirolizados

En la Figura 1 se presentan las isotermas de adsorcién de Nz a 77 K obtenidas para los
residuos y sus correspondientes chars. Las mismas se representan como el volumen de
nitrogeno adsorbido, Va, en CNPT por unidad de masa de muestra en funcién de la pre-
sién relativa, p/po, siendo p la presién de equilibrio y po, la presion de saturacion del
adsorbato a la temperatura de trabajo, 77 K

Si bien la forma de las isotermas confiere un primer indicio de las caracteristicas textu-
rales de las muestras, no siempre es posible asignar una isoterma particular a uno de
los cinco tipos establecidos por Brunauer v colaboradores. Esta dificultad es conside-
rable para muestras con poros de gran diversidad de tamanos ya que €stos provocan
distorsiones en las formas de las isotermas. A partir de la Figura 1 se puede apreciar que
las isotermas obtenidas presentan caracteristicas intermedias entre las de tipo I y II se-
gun la clasificacién de Brunauer. La meseta que presentan las isotermas de los chars
preparados a partir de cascaras de avellanas y carozos de aceitunas a la temperatura de
1123 K es caracteristica de las isotermas de tipo I, sugiriendo un importante desarrollo
de microporos en éstos residuos a esta temperatura. No obstante como se ha puntuali-
zado en la literatura (Lecloux y colaboradores, 1982) atin para sélidos caracterizados
por isotermas de tipo II o para aquellos en las cuales las caracteristicas de estas isoter-
mas resultan predominantes, la presencia de microporos no puede descartarse. Asi-
mismo se observa que el volumen de nitrogeno por unidad de masa de muestra, en
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todo el rango de presiones relativas, es mayor para los chars que para los residuos vir-
genes. Esto se ha atribuido a una apertura de la red de poros de la muestra debida al
tratamiento térmico, como consecuencia de la liberacion de volatiles de las mismas, y
coincide con resultados de la literatura para otros materiales carbonosos (Gale y cola-
boradores, 1995). Si se comparan las isotermas de los chars preparados a las diferentes
temperaturas resulta que los chars preparados a 873 K, a partir de ambo residuos pre-
sentan la mayor capacidad de adsorcion en todo el rango de presiones relativas a esta
temperatura. Esta maxima adsorcion se asocia a un significativo desarrollo de poros.

Va(cm*/g) Va(cm?/q)
2.5 16 0.3
14+
- 0.25
2T - Char T=623 K
12 -~ (har T=873 K
~&~ Char T=1123 K
C. de Aceitunas
- 0.2
10 +
151
8+ L 015
M Tk ;
w623 K
o Char T1123 K + 40 L 0.1
&~ (har T=873 K
4 -
0.5 20 L 0.05
2
0 + + + + 0 0 + + + + 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p/pe p/po
(a) (b)

Figura 1. Isotermas de adsorcion con N2 a 77 K (a) Cascaras de avellanas y sus char y (b) Carozos de aceitunas y
sus chars

Se aplicé el modelo de BET para determinar la superficie especifica de las muestras;
éste describe satisfactoriamente las isotermas obtenidas para todas las muestras hasta
presiones relativas de 0.3. La ecuacion se expresa en funcién del volumen adsorbido
por unidad de masa en CNTP a la presion de equilibrio, V,; el volumen por unidad de
masa de adsorbente que cubre con una monocapa la superficie total, vy, y un parime-
tro C, caracteristico de la intensidad de las interacciones adsorbato-adsorbente:

P/ Po 1 C-1
= * p/ps
V. (1-p/p,) V,, C V., C
- P/Po
V. (1-p/p,)

Si se representa versus la presion relativa (p/p,), para un rango de prsio-

nes relativas entre 0.05 y 0.35, se obtiene una linea recta si el modelo de BET es valido.
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Se calculan los valores correspondientes a la ordenada al origen y a la pendiente de
esta recta y a partir de los mismos, se obtiene el volumen adsorbido correspondiente a
una monocapa, vm y la constante C (Gregg y Sing, 1982). Este valor afecta marcada-
mente la forma de las isotermas en la region de bajas presiones, cuando la concavidad
es hacia abajo las interacciones adsorbato-adsorbente son fuertes, como en el caso de
las isotermas obtenidas con ambos residuos y sus chars. La superficie especifica del s6-
lido es, entonces, igual al drea ocupada por una molécula de adsorbato multiplicada
por el nimero de moléculas de adsorbato contenidas en vpy:

Vi ;
Sy = ——a N 162
M

donde Sy, es la superficie especifica expresada en m?/g; vm, la capacidad de la mo-
nocapa, expresada como volumen de gas en condiciones normales de temperatura y
presion (cm3/g); Vy, el volumen molar del adsorbato en fase gaseosa (22414 cm?/mol);
a, el 4rea promedio ocupada por una molécula de adsorbato que integra la monocapa
completa, expresada en A? (a(N,) = 16.2 A% y Ny, el nlimero de Avogadro. Los valores
calculados se detallan en la Tabla 6.

Si se analiza la variacion de la superficie especifica de N, (Sy,) de los residuos con la
temperatura de pir6lisis, se encuentra que la misma alcanza un maximo a 873K en to-
dos los casos. El aumento de la superficie a medida que aumenta la temperatura de pre-
paracién del char hasta 873K puede atribuirse a que la liberacién progresiva de volatiles
contribuye al desarrollo de nuevos poros accesibles al N, generando una textura mas
abierta. A temperaturas superiores a 873 K, el ensanchamiento de poros y/o coalescencia
entre poros vecinos parece predominar y provocan la disminucién de la superficie.

Asimismo, la microporosidad de las muestras se analizo a partir de las isotermas de ad-
sorcién empleando CO, como adsorbato a 298 K y mediante la aplicacién del modelo
de adsorcién de Dubinin Radushkevich (D-R) que postula el llenado de poros, en vez
del cubrimiento de la superficie capa sobre capa y permite calcular el volumen total de
microporos (Suzuki, 1990). La ecuacion expresada en téminos de fase liquida resulta:

k (2.303) R* T* Po
% log

logV, =logV, -

donde:

V,: volumen adsorbido en CNTP por unidad de masa de muestra (cm?/g)

V, : volumen total de microporos del sélido expresado en fase liquida (cm?/g)
k: parimetro que caracteriza la distribucién de tamano de poros

o
VAR e L

R R
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B: coeficiente de afinidad
R: constante de los gases
T: temperatura (K)

En la Figura 2 se aprecia el ajuste de la ecuacion de (D-R) a los datos experimentales ob-
tenidos a partir de las isotermas de adsorcion con CO; a 298 K correspondientes a las
muestras. La linealidad en todo el rango de presiones relativas indica que la ecuacion
ajusta satisfactoriamente para todos los residuos y sus chars.

A partir de estos graficos se obtienen los valores de las ordenadas al origen, volumen
total de microporos, con los que se calculan las superficies especificas aparentes, Sco2,
segun la siguiente ecuacion:

Gl
2 VM

donde:
Vly: volumen molar del adsorbato en fase liquida
a:area promedio ocupada por una molécula de CO;: 21.75 A2

Tabla 6. Superficies especificas (Sx, y Sco,) y relacion (Sn,/Sco,) de los residuos y sus chars a las distintas tempe-
raturas de pirdlisis

Cascaras de avellanas 0,2 85 425
Char T: 623 K 0,9 100 111
Char T: 873 K 75 450 6
Char T: 1123 K 4 65C 163
Carozos de aceitunas 0,6 53 88
Char T: 623 K 13 305 23
Char T: 873 K 85 658 8
__Clll{ T:_ll{ZS‘K_ ) » 17 717 42

Los valores calculados de S, asi como las relaciones Sco, / S, se presentan también en
la Tabla 6. Las superficies especificas de N, (Sn,) son, en todos los casos, considerable-
mente menores que las determinadas empleando CO; (S.,,). Estas diferencias se atri-
buyen a que el N, no puede penetrar en los poros de tamano levemente mayor que el
de la molécula de N, debido a un proceso de difusién activada, que depende consi-
derablemente de la temperatura. Otra de las razones podria ser la contraccién que se
produce en las entradas de los poros debido a la baja temperatura (77 K) empleada cuando
se trabaja con N, como adsorbato. Ademds, la energia de activacion del N, para la di-
fusién es siempre mayor que la del CO, y, en consecuencia, la velocidad de difusién
del N; es marcadamente mas lenta (Nandi y Walker, 1964), entonces, cuando se utiliza
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s

N, como adsorbato se estaria midiendo solamente las superficies especificas corres-
pondientes a macroporos, mesoporos y eventualmente microporos de mayor tamano
(Lépez-Peinado y colaboradores, 1985). Otros autores (Amarasekera y colaboradores,
1995) sefalan que la eficiencia del CO, como adsorbato es el resultado de su habilidad
para difundir rapidamente en el interior del s6lido por un mecanismo de solubilizacion
que permite llegar a todos los poros sin excepcion, incluyendo aquellos poros aislados
dentro de la matriz sélida o que no poseen aberturas superficiales. Los valores supe-
riores de S, respecto de Sy, manifiestan la preponderancia de microporos en todos los
residuos virgenes y sus chars.

log Va log Va
0 0
o (., de Avellanas @ (arozos de aceitunas
W Char T=623 K B (har T=623 K
0.5+ @ Char T873 K -0.54 & Char T=873 K
A Chae T=1123 K A Char T=1123K
-1 4
=11
-1.54
-1.5
.2 .
24
2.5 4
251 -3 4+
3 + - .3.5 L i 1 1
0 5 10 15 0 2 4 6 8 10
log’(p/pe) tog*(p/po)
(a) (b)

Figura 2 Ajuste de la ecuacién de Dubinin-Radushkevich a los datos de las isotermas de adsorcion con C0; a 298
K (a) cascaras de avellanas y sus chars y (b) carozos de aceitunas y sus chars

Las superficies especificas S, de los chars son mayores que las de los residuos virge-
nes indicando un desarrollo de microporos con el tratamiento térmico. Esta evolucion
aumenta a medida que la temperatura de pir6lisis crece.

Para los residuos virgenes la relacion (S,/ Sy,) resulta alta senalando una marcada pre-
ponderancia de microporos respecto de los meso y macroporos presentes en los mis-
mos. En los char esta relacién disminuye al incrementar la temperatura de pirdlisis para
T=<873K.

Esta tendencia sugiere el desarrollo de meso y macroporos a expensas del ensancha-
miento y/o coalescencia de los microporos preexistentes en la matriz sélida, que favo-
recen el acceso de N; a la red porosa del char.

Sin embargo, la formacién de nuevos microporos continta con el aumento de la tem-
peratura de pirélisis como sugiere el incremento de la superficie especifica de CO,. En
los chars pirolizados a 1123 K se produce una disminucién de los meso y macroporos
como resultado de la coalescencia de poros vecinos de este tamano mientras que el de-
sarrollo de microporos aumenta. En consecuencia, la relacion (Seo,/ Sx,) aumenta siendo
el valor a esta temperatura el mas alto encontrado entre los chars.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion quimica y textural de los residuos
virgenes y sus chars a diferentes temperaturas de pirélisis permiten alcanzar las si-
guientes conclusiones:

* Los residuos estudiados (cdscaras de avellanas y carozos de aceitunas) presentan un
alto contenido de volitiles (69-75 %), carbono fijo (25-30 %) y cenizas (0.4-1.1 %). Las
composiciones elementales de ambos son similares: 47-51 % de carbono, 5.9-6 % de hi-
drogeno, 42.8-47.4 % de oxigeno y 0.4-0 % de nitrogeno. El andlisis de los principales
constituyentes senala un porcentaje mayor de holocelulosa que de lignina tanto para
las cdscaras de avellanas como para los carozos de aceitunas.

* La pirclisis afecta significativamente la composicion de los residuos. Esta depende
fuertemente de la temperatura del tratamiento térmico.

* El andlisis textural permite evidenciar la compleja red de poros de diferentes tama-
nos que componen la matriz de los residuos y la evolucion en los cambios durante el
transcurso de la pirdlisis. Los residuos son fundamentalmente microporosos como puede
inferirse a partir de los valores superiores de dreas especificas utilizando CO, en com-
paracion con las evaluadas empleando N,. Los chars aumentan su microporosidad con
la temperatura de pir6lisis. Sin embargo, se obtiene un minimo en la relacién (Sco2/
Sy,) a la temperatura de 873 K, evidenciando un aumento predominante de la macro y
mesoporosidad respecto de la microporosidad.
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