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Resumen

La pirdlisis es un proceso que permite transformar la
biomasa residual en subproductos como biocarbén, acido
pirolefioso (AP) y alquitran. La investigacién caracterizé
el contenido quimico del AP procedente de la mezcla de
maderas de ciprés C lusitanica Mill y patula P pdtula bajo
la técnica de CG-MS (Cromatografia de Gases con Detec-
tor Selectivo de Masas), se hallaron 11 compuestos en 16
picos con variados porcentajes de drea y maximos de com-
puestos. Los 4cidos organicos obtuvieron el mayor porcen-
taje de area 84.59% y de estos, el acido acético fue el mas
representativo con un 64.8% maximo del compuesto de
la muestra. Se identificaron también compuestos como fe-
noles, alcoholes y otros; la mayoria de ellos reportados en
la literatura con algin tipo de uso. Por lo anterior se con-
cluye que la pirosis de biomasa residual es una alternativa
viable para disminuir la contaminacién ambiental porque
brinda la oportunidad de obtener subproductos tiles para
la agricultura, la industria y la medicina a un menor costo.
Sin embargo, se debe profundizar la investigacién asocia-
da a las técnicas de obtencidon, las fuentes y alcanzar la
estandarizacién de los procesos de producciéon de los AP.
Adicionalmente, para conseguir compuestos de interés se
deben estudiar las técnicas para la extraccién, caracteriza-
cién, cuantificacién y evaluacién del uso potencial.
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Abstract

Pyrolysis is a process that allows the transformation
of residual biomass into by-products such as bio-carbon,
pyro-pigment acid (AP) and tar. The researchcharacterized
the chemical content of the AP from the mixture of cy-
press woods C lusitanica Mill and patula P pdtula under the
technique of GC-MS (Gas Chromatography with Selective
Detector of Masses), 11 compounds were found in 16 peaks
with varied Area percentages and compound maxima. The
organic acids obtained the greatest percentage of area
84.59% and of this acetic acid was the most representative
with a maximum 64.8% of the sample compound. Also,
compounds such as phenols, alcohols and others were iden-
tified, most of them reported in the literature with some
type of use. Therefore, it is concluded that residual biomass
is a viable alternative to reduce environmental pollution,
providing the opportunity to obtain useful by-products for
agriculture, industry and medicine at a lower cost. How-
ever, the research associated with the procurement tech-
niques, the sources and the standardization of the produc-
tion processes of the PA must be deepened. Additionally, to
obtain compounds of interest, techniques for the extraction,
characterization, quantification and evaluation of potential
use should be studied.

Wood vinegar, organic waste, organic acids, agriculture, industry.
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Introduccion

La agricultura genera cantidades considera-
bles de biomasa residual cercanas al 75%.
En el sector forestal se estima que un 40% de
la biomasa se deja en campo, 40% se utiliza
en aserraderos en forma de astillas, corteza
y aserrin; solo el 20% se aprovecha comer-
cialmente. Biomass Users Network Centroa-
mérica- BUN-CA, (2002) en Escalante et al,
(2010). El sector pecuario también genera un
excedente residual importante en estiércoles.
En Colombia, el estudio denominado Atlas del
Potencial Energético de la Biomasa residual
identificé 25 tipos de biomasa, 22 de origen
agricola (residuos vegetales de diversos cul-
tivos), uno en el sector pecuario (estiércol) y
dos residuos sélidos urbanos (podas, centros
de abastos), Escalante et al., (2010).

La pirdlisis se propone como una alter-
nativa para el manejo de la biomasa residual,
porque es un proceso de transformacién que
en ausencia de oxigeno y con temperaturas su-
periores a los 500 grados Celsius permite ob-
tener biocarbén, humo y AP, que contribuyen
a solucionar el problema de acumulacién de
residuos. Estos vienen siendo investigados para
otros usos como biocombustibles en la indus-
tria farmacéutica y la agricultura, entre otros.

Acido pirolefioso (AP) es el nombre que
se la da al condensado en bruto, resultante del
proceso de la pirdlisis de la biomasa. Es un
liquido compuesto principalmente por agua;
si su origen es derivado de la madera lo con-
forman otros componentes como alquitrén,
acido acético, metanol, acetona. Varias de es-
tas sustancias tienen utilidad en la industria.
El alquitran se usa como antiséptico veterina-
rio y preservador de madera. Sin embargo, sus
mercados son limitados FAO (1983).
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Jodai et al.,, (1989) en Kadota et al,
(2002), consideran que el AP o vinagre de ma-
dera, estd conformado por mas de 200 com-
ponentes entre los que se encuentran acidos,
alcoholes, fenoles y sustancias neutras. En los
estudios de Mun, S. P., & Ku, C. S. (2010), al
analizar por CG-MS los componentes de 4cido
pirolefioso del bamb1i, roble y pino, determi-
naron que los AP de estos son casi idénticos y
se componen principalmente de compuestos
fendlicos e hidrocarburos aromaéticos.

Los AP estan constituidos por una multi-
ple variedad de compuestos organicos y de-
pende de la composicién de la biomasa y de
las condiciones del proceso. La investigacién
desarrollada por Penedo et al., (2008), carac-
teriz6 tres fracciones liquidas obtenidas de la
pirélisis del bagazo de cafia a través de anali-
sis de CG-MS y determiné que el AP esta com-
puesto por acidos carboxilicos como acido
acético, férmico, propanoico, entre otros. Es-
tas sustancias se han venido utilizando como
biocombustibles, en lixiviacién de minerales.

Para el uso en la agricultura se conocen
diversas investigaciones como las llevadas a
cabo por Chalermsan y Peerapan (2009), don-
de evaluaron patégenos de cultivos, encon-
traron que la sustancia logré inhibir el creci-
miento de algunos hongos patégenos en PDA
como (Rhizoctonia solani, Sclerotium oryzae,
Helminthosporium mayis, Pythium sp., Colleto-
trichum gloeosporioides y Cucurbitarum choa-
nephora) y algunas bacterias como (Xanthomo-
nas campestris pv. Citri y Erwinia carotovora pv.
Carotovora). Los resultados indican que las
concentraciones adecuadas son las inferiores
al 10% para evitar quemaduras en las hojas.
Esta sustancia ademds potencializa la germi-
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nacién de las semillas, puede ser producida
facilmente en las zonas rurales y posee uso
potencial en la agricultura sostenible.

Jung, K. H. (2007), determiné que el
AP exhibié actividad anti fingica igual a la
proporcionada por la sustancia de control
quimico polixina B., en el manejo del hongo
(Alternaria mali) que produce la enfermedad
del mismo nombre en el manzano; estableci6
también, que el 4cido en una dilucién de 1:32
puede sustituir la sustancia quimica para el
control del hongo.

En el oriente de Antioquia la produccién
de AP viene desarrollandose de manera arte-
sanal. A través del uso de diversas fuentes de
biomasa se obtiene el producto en procesos de
pirdlisis no estandarizados. Sin embargo, algu-
nos productores de AP vienen promocionando-
lo para uso en la agricultura como biorepelente
o estimulante foliar; se han realizado algunos
ensayos de campo sin resultados concluyentes
hasta ahora. Esta investigacién identific6 los
compuestos del AP derivado de la pirdlisis de
mezcla de maderas de coniferas (ciprés y patu-
la) bajo la técnica CG-MS, con miras a encontrar
compuestos ttiles para el uso en la agricultura.

Metodologia

En el municipio de Guarne, Antioquia, Colom-
bia, se procesd el AP procedente de residuos
de maderas de (ciprés y patula) en un horno
tipo colmena, construido en adobe macizo ar-
tesanal pegado con argamasa, con puerta para
entrada de madera y salida de carb6n, ocho
respiraderos alternos para el control del en-
cendido y cuatro entradas para el encendido,
con cuatro chimeneas, cuatro licue factores en
acero inoxidable de 1,70 m de altura y cuatro
enfriadores internos por donde circula agua
fria, con una conexién donde se recolectan
los AP? (Figura 1). El proceso es manejado de
forma artesanal, con temperaturas que oscilan
entre los 500 y 700 grados Celsius no contro-
ladas y tiempo de pirélisis de 8 dias después
del cual se obtuvo la sustancia. Es de anotar
que el proceso no lleva ninguna trazabilidad,
no se tienen cdlculos de la cantidad de ma-
dera que entra al horno ni las proporciones
de la madera, tampoco se tiene documentada
la cantidad de subproductos que se obtienen
(alquitran, acido pirolefioso y biocarbén) des-
pués del proceso.

3 Informacién proporcionada por el productor de AP - Fredy
Hernén Ayala Villa. Municipio Guarne Antioquia Colombia. E-
mail: frevadia@gmail.com
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Figura 1. Horno tipo colmena para la produccién de Acido Pirolefioso Iméagenes Aisales (2013).

El AP obtenido se someti6 a anélisis usan-
do la técnica CG-MS (Cromatografia de Gases
con Detector Selectivo de Masas), en un equipo
OVEN de dos columnas, con temperatura ini-
cial de 70 grados Celsius y tiempo inicial de 15
minutos; con una temperatura maxima y final
de 325 grados Celsius y 50 minutos como tiem-
po final. Los datos obtenidos del laboratorio
corresponden con los picos o puntos de expre-
sién de cada compuesto, cuyo ntimero indica el
momento en que se expresa y es identificado.
Porcentaje de area: este valor indica la propor-
cién a la cual pertenece cada compuesto sobre
el total de la muestra, nombre del compuesto y
porcentaje maximo de cada compuesto.

Resultados y discusion

Con el andlisis de CG-MS se hallaron once
compuestos en 16 picos, ocho de los cuales
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50% (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 9) expresaron acidos
organicos principalmente 4cido acético con
un porcentaje de area del 80.83%, se encon-
traron ademas, otros acidos como anhidrido
acético y glicolato de metilo que en conjun-
to ocupan un area del 84.59%, y porcentajes
méaximos de compuestos variables que apor-
tan en promedio el 61% (Tabla 1). La presen-
cia del acido acético en los primeros picos su-
giere que es altamente volatil.

Se presentaron ademds compuestos
como: fenoles, alcoholes, esteres. Los porcen-
tajes maximos fueron variables desde 86.13%
como el maximo (Metilbenceno o tolueno)
hasta 24.96% (Hidroxiacetona o acetol) como
el minimo encontrado. Sin embargo, al con-
frontar con el porcentaje de &rea se eviden-
cia que estos compuestos se hallaron en dreas
muy bajas menores a 4.92% (Hidroxiacetona o
acetol), con respecto al acido acético 80.83%.
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El AP estudiado present6 once compues-
tos que se expresaron en diferentes tiempos,
con diversos porcentajes de drea y porcenta-
je méximo de compuestos variables. Asi, de
acuerdo con Manals, Penedo, Giralt, Beltran y
Sanchez (2009), la diversidad de compuestos
del AP radica en la estructura y composicién
de la fuente o biomasa pirolizada, tiempo y
temperatura del proceso, tipo de horno, en-
tre otros. El andlisis al que es sometido el AP
también influye en la expresién de sus com-
ponentes, pues al considerarse una mezcla
compleja de compuestos volatiles y acorde
con Stashenko, E., & Martinez, J. R. (2011), la
naturaleza quimica de estas sustancias puede
ser muy diversa y sugiere que para la detec-
cién selectiva de sus compuestos no hay un
método tnico, se dependera de aspectos como
la concentracién de la mezcla, el estado de
agregacion, entre otros.

Al comparar los compuestos hallados en
esta investigacién con otros estudios se puede
ver que tomando la madera como fuente del AP
o vinagre de madera se obtienen compuestos si-
milares, como los conseguidos por Payamara J.
(2011), donde plantea que el AP contiene acido
acético, metanol y 4cido propanoico en porcen-
tajes promedio de 34.4%, 5.20% y 2%, respec-
tivamente. Ademas, plantea que el AP posee la
capacidad de inhibir la accién de algunos pat6-
genos de las plantas y contribuye como regula-
dor de crecimiento de las mismas.

El estudio adelantado por Wei, Q., Ma,
X., & Dong, J. (2010), hall6 en el AP pro-
cedente de ramas de nogal que los mayores
componentes estaban representados en &cidos
orgénicos y fenoles 63.46%; a su vez investi-
garon la actividad antimicrobiana e inhibito-
ria ejercida sobre patégenos de plantas, con
el AP colectado a tres diferentes temperatu-
ras. Encontraron que el producto recuperado

a mayor temperatura presenté mayor inhibi-
cién sobre las bacterias al igual que para pa-
tégenos de plantas. Se atribuye la actividad
antimicrobiana a la presencia de compuestos
fendlicos, carbonilos y acidos orgénicos, por
lo que sugieren que puede correlacionarse con
una fuerte actividad inhibitoria de patégenos
para las plantas. Sin embargo, son poco cla-
ros los componentes responsables de dicha
actividad. Analizan que el AP puede tener
un reactivo antibacterial natural que permi-
te desarrollar productos para la agricultura,
medicina y farmacéutica. No obstante, estos
componentes se deberdn aislar e identificar.
Al usar la cascara de nuez como fuente a piro-
lizar se hall6 que es rica en 4cidos orgénicos
y fenoles y sugieren que estos poseen fuerte
actividad antimicrobiana y antioxidante, por
lo que pueden ser desarrollados como agentes
tiles para este fin. Ma, X., Wei, Q., Zhang, S.,
Shi, L., & Zhao, Z. (2011).

Acidos pirolefiosos de otras fuentes
presentaron compuestos similares a los en-
contrados en este estudio, Ma et dl. (2013)
identificaron, cetonas, acidos organicos, feno-
les, alcanos, alquenos, alcoholes y furanos y
otros, en AP proveniente de plantas de romero
Rosmarinus officinalis, 1o que muestra ademaés
alta variabilidad en la cantidad y diversidad
de compuestos al igual que el evaluado.

Tomando en cuenta que para este estudio
se utiliz6 un AP proveniente de una actividad
netamente artesanal, en la cual no se estanda-
riz6 el proceso de obtencién, conviene tener en
cuenta, de acuerdo con Urien A. (2013), que
existen diversas formas para el proceso de pi-
rolisis, y se pueden clasificar de acuerdo con
la velocidad de calentamiento, tiempo de resis-
tencia y temperatura final en: carbonizacién,
pirdlisis convencional, pirdlisis rapida, pirdlisis
flash de gases y liquidos, pirdlisis ultra rapida,
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pirdlisis a vacio, hidro-pirdlisis y metano piro-
lisis; de ahi depende la obtencién de los pro-
ductos de interés. De acuerdo con lo anterior
se puede afirmar que cada una de las técnicas
permite expresar diferentes compuestos.

A nivel mundial se conocen algunas ex-
periencias sobre la extraccién de compuestos
procedentes de los AP, estudios como el de
Rasrendra, C. B., et al. (2011), consiguieron
4cido acético de 51% y 71% en un dispositivo
separador de contactores centrifugos (CCS),
ademas, usando combinaciones adecuadas de
amina y diluyente, alcanzaron a recuperar el
acido al 84% de la fase acuosa oleosa prove-
niente del proceso de la pirdlisis.

La investigacién preliminar de Wang, Z., et
al. (2010) obtuvo acetol derivado del vinagre
de madera, por ser un compuesto ttil para la
medicina y debido a que se obtiene bajo otras
técnicas que son costosas, proponen que vale
la pena investigar y hacer esfuerzos para lograr
extraer el acetol del liquido de la pirdlisis.

Mathew, S., & Zakaria, Z. A. (2015),
sugieren que los AP pueden tener multiples

usos, a saber: antioxidante, antimicrobiano,
estimulador del crecimiento vegetal, coagu-
lante para el caucho natural, agente termici-
da y pesticida. Plantean que los componentes
fendlicos le confieren el olor a humo y que se
convierten en una fuente para la obtencién de
productos quimicos valiosos.

Conclusiones y recomendaciones

La pir6lisis de biomasa residual es una alter-
nativa viable para disminuir la contaminacién
ambiental en el Oriente antioquefio porque
brinda la oportunidad de obtener subproduc-
tos ttiles para la agricultura, la industria y la
medicina a menor costo. Sin embargo, se debe
profundizar la investigacién asociada a las téc-
nicas de obtencién, las fuentes y alcanzar la
estandarizacion de los procesos de produccién.
Adicionalmente para conseguir compuestos de
interés de los AP se deben estudiar las técnicas
para la extraccién, caracterizacién, cuantifica-
cién y evaluar el uso potencial.

' ' La pirdlisis de biomasa residual
es una alternativa viable para
disminuir la contaminacion
ambiental en el Oriente
antioquerno porque brinda
la oportunidad de obtener
subproductos ttiles
para la agricultura, la industria
y la medicina a menor costo. ' '
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