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En este trabajo se muestra el resultado de la caracterización química del ácido piroleñoso obtenido
por pirolisis de bagazo de caña, residuo de tabaco y cascarilla de café, en una instalación de
pirolisis a escala de banco. Los cromatogramas del ácido prioleñoso obtenido de cada tipo de
biomasa, fueron construidos a partir de los interferogramas (cromatogramas Gram-Schmidt). Los
componentes principales identificados fueron el agua y el ácido acético, así como el ácido fórmico,
ácido butírico y ácido butanoico. También se encontraron presentes compuestos como fenol y
cresol. En el caso del ácido piroleñoso proveniente de la pirolisis de residuo de tabaco, se
identificaron compuestos como acetamida, nicotina, propionamida y pirrolidinona.
Palabras clave: pirolisis, ácido piroleñoso, cromatogramas Gram-Schmidt.

This paper shows the results of chemical characterization of pyroligneous acid obtained by
pyrolysis of sugarcane bagasse,  residue of tobacco and coffee husks, for pyrolysis at bank scale.
Pyroligneous acid chromatograms obtained from each type of biomass were constructed from the
interferograms (Gram-Schmidt chromatograms). The major components identified were water and
acetic, formic, butyric and butanoic acid. There were also present compounds such as phenol and
cresol. In the case of pyroligneous acid from pyrolysis residue of tobacco were identified as
acetamide compound, nicotine, and pyrrolidinone propionamida.
Keywords: pirolisis, pyroligneous acid, Gram-Schmidt chromatograms.
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Introducción

La pirolisis de la biomasa vegetal es un proceso
muy extendido, dada la posibilidad de obtener
productos como el carbón vegetal, biocombustibles
y sustancias químicas diversas. Actualmente la
tecnología preferida para la obtención de bio
combustibles es la pirolisis flash a alta temperatura
con muy corto tiempo de residencia (Demirbas,
2004). La pirolisis rápida ha permitido obtener
también alta conversión de la biomasa en productos
líquidos con determinadas condiciones (Sensöz et
al., 2000; Brigwater, 2003 y 2004; Li et al., 2004;
Asadullah et al., 2008).

Los procesos de pirolisis lenta, como es el caso
de la carbonización, se hallan muy  extendidos
sobre todo en los países menos desarrollados. Por
ejemplo en la zona oriental de Cuba se aplica la
carbonización, y se utilizan como materias primas

residuos forestales y otros tipos de materiales
lignocelulósicos en la obtención de carbón vegetal,
una parte del cual es empleado en la obtención de
carbón activado (Labrada, 2005). Estos procesos
de carbonización son muy rústicos y no poseen
sistemas de recolección de productos volátiles,
emitiéndose dichas sustancias a la atmósfera,
dando lugar a la contaminación ambiental.

Los productos volátiles de la pirolisis de biomasa
vegetal son el resultado de la descomposición de
los macro componentes (celulosa, hemicelulosa y
lignina) y de reacciones secundarias entre los
compuestos volátiles formados en la
descomposición primaria. En la pirolisis ocurren
reacciones complejas de despolimerización,
hidrólisis,  oxidación, deshidratación y
decarboxilación. Los productos volátiles al
condensarse, dan lugar a un  líquido que contiene
dos fases: una fase acuosa denominada ácido
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piroleñoso (AP) formada por compuestos
orgánicos oxigenados de bajo peso molecular;  y
otra fase no acuosa denominada alquitrán, con
compuestos orgánicos insolubles de alto peso
molecular como  fenol, pirocatecol, guayacol,
cresol, metil-cresol, tolueno, xileno, naftaleno, y
otros hidrocarburos.

Los líquidos de pirolisis poseen un carácter
ácido, debido al contenido de compuestos orgánicos
como el ácido acético, el ácido fórmico, y otros de
bajo peso molecular (Penedo, 2000; Zanzi, 2002;
García et al.,  2002; Brigwater, 2003; Müller-
Hagedorn et al., 2003;  Demirbas, 2004; Oasmaa
y Meier,  2005;  Yanik et al. ,  2007;
Worasuwannarak et al., 2007). Dichos líquidos se
han utilizado en diversos estudios realizados en la
Facultad de Ingeniería Química de la Universidad
de Oriente, entre ellos se destacan los siguientes:
formulación de emulgentes para la preparación de
emulsiones petróleo/agua, formulación de agentes
espumantes para la flotación de cobre;  formulación
de agentes de lixiviación para la recuperación de
cobalto contenido en colas del proceso carbonato
amoniacal (Brossard, 1997;  Falcón y Carbonel,
2002; Varela et al., 2002; Penedo, 2008).

Uno de los productos líquidos más abundantes
de la pirolisis lenta es el  ácido piroleñoso, el
cual es una mezcla compleja de compuestos
orgánicos, con un alto contenido de agua y
ácido acético. Este trabajo estuvo dirigido a la
identificación de los compuestos orgánicos
presentes en el ácido piroleñoso obtenido en
una instalación a escala de banco, a partir de
tres tipos de biomasa vegetal, obteniendo los
cromatogramas Gram-Schmidt, resultantes de
análisis de cromatografía gaseosa combinado
con la espectroscopia infrarroja.

Materiales y métodos

Pirolisis de biomasa vegetal

Para la obtención del ácido piroleñoso (AP) se
desarrolló la pirolisis a escala de banco (figura 1).
La instalación cuenta con un reactor de cama fija
y un sistema de separación – condensación para
obtener los productos líquidos. El procedimiento
de pirolisis aparece reportado por Cantillo y Delás
(2003).

Fig. 1 Esquema del sistema de separación.

Leyenda: 1. Separador de alquitrán; 2. Colector de alquitrán; 3. Condensador de productos volátiles;
4.  Colector de líquidos; 5. Condensador de productos volátiles; 6. Colector de líquidos; 7. Trampa.
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En los colectores 2, 4, 6 y 7 se acumulan el
alquitrán vegetal y el ácido piroleñoso, los cuales
son separados por decantación posteriormente.
Las biomasas de partida para la obtención de
ácido piroleñoso fueron el bagazo de caña,
cascarilla de café y residuos de procesamiento de
hojas de tabaco, las cuales se utilizaron
integralmente, sin clasificación previa.

Análisis de cromatografía Gram-Schmidt
para la caracterización del ácido  piroleñoso

La composición  del ácido piroleñoso (AP) se
determinó utilizando un cromatógrafo marca
Shimadzu, modelo GC-14A; columna capilar con
fase estacionaria de PEG de longitud 30 metros y
diámetro interno de 0,53 mm. La temperatura de la
columna se controló mediante el programa siguiente:

La temperatura del inyector fue de 200 ºC y se
utilizó como gas portador nitrógeno a una presión
de 177 KPa. Los productos así separados son
detectados por un espectrómetro FTIR, Nicolet
modelo Magna 560 utilizando un detector MCT
refrigerado con nitrógeno líquido. Al final se
obtuvieron una serie de espectros infrarrojos en
función del tiempo de elución a partir de los cuales
se generó el cromatograma. Los cromatogramas
fueron construidos a partir de los interferogramas
(cromatogramas Gram-Schmidt). La interpretación
de espectros se realizó comparando los espectros
obtenidos con los espectros contenidos en la
librería de Aldrich en fase vapor.

Resultados y discusión

El ácido piroleñoso obtenido de cada biomasa,
decantado de sus mezclas con el  alquitrán vegetal
que se producen en la pirolisis, fue filtrado y a
continuación se realizó la determinación del pH.
Como resultado de dichas determinaciones se
obtuvieron los valores siguientes: AP de bagazo
de caña: 2,73; AP de cascarilla de café: 4,78; AP
de residuo de tabaco: 8,24

En las figuras 2, 3 y 4 se muestran los
cromatogramas Gram-Schmidt correspondientes
al AP obtenido a partir de bagazo de caña,
cascarilla de café y residuo de tabaco
respectivamente. En todos los casos el componente

más abundante fue el agua, con mayor contenido
en el caso del AP de tabaco.

En el caso del AP proveniente del bagazo de
caña (figura 2) la sustancia orgánica de mayor
contenido relativo, expresado indirectamente por
el área del pico es el ácido acético; le siguen el
ácido butírico (pico 7), el fenol (pico 9) y el ácido
fórmico (pico 6), además de contener metanol,
cresol y alcohol furfurílico. Este resultado
concuerda con los obtenidos por García et al.,
2002, los cuales identificaron en la fase acuosa
obtenida por pirolisis al vacío de bagazo de caña
los compuestos siguientes: ácido acético, 1-hidroxi-
2-propanona; ácido propanoico, 1-hidroxi-2-
butanona, ciclopentanona, 2-furancarboxialdehído
(furfural),  1-acetiloxi 2-propanona,
metilciclopenten-1-ona, 2 furan-etanona-1, 5-
metil-2-furancarboxaldehído,  fenol, 2-metil fenol,
4-metil fenol, 2-metoxi fenol. Reportan, además
que el ácido piroleñoso tuvo un 16 % de
concentración de compuestos orgánicos, siendo
su pH 2.

El cromatograma Gram-Schmidt del ácido
piroleñoso obtenido por pirólisis de cascarilla de
café se muestra en la figura 3. Como se observa
las sustancias de mayor contenido relativo son las
mismas que las identificadas en el ácido piroleñoso
del bagazo de caña, el agua y el ácido acético. En
este caso el metanol  (pico 3), el fenol (pico 8) y
el ácido butanóico (pico 7), son los más abundantes.
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La caracterización físico química del ácido piroleñoso
de cascarilla de café mostró que este líquido tiene un
pH 4,78, siendo menos ácido que el ácido piroleñoso
obtenido a partir del bagazo de caña.

En el ácido piroleñoso obtenido por pirolisis del
residuo de tabaco se identificaron mayor número de
sustancias orgánicas. Además del ácido acético,
presente en menor proporción que en los ácidos
piroleñosos de bagazo de caña y café, contiene
compuestos del grupo de las aminas como la nicotina,
acetamida, propionamida entre otras sustancias. El
contenido de agua, 83 %, fue superior al de los AP
de  bagazo de caña y cascarilla de café.  Los
resultados de estudios de cromatografía gaseosa,
pirolisis/cromatografía gaseosa/FTIR reportados en
otros trabajos señalan la presencia de esos
compuestos. Así, Yi et al. (2005) en la pirolisis de
tabaco a temperatura de 600 ºC y velocidad de
calentamiento de 15 K/s, identificaron los compuestos
siguientes: agua, ácidos de cadena larga, nicotina,
ácido acético, fenol, metanol, formaldehido, acetona
y pirrolidinona.

Demirbas (2004) reporta la composición química
de la fase acuosa de los líquidos de pirolisis de tabaco,
apareciendo como componentes principales la 1-
Hidroxi-2 propanona, metanol, ácido acético, 1-
hidroxi-2 butanona, alcohol furfurílico, furfural y

acetona, no observándose en ese caso compuestos
del grupo de las aminas.

Demirbas (2004) y Yaman (2004) explican la
aparición de determinados compuestos como
resultado de la descomposición térmica de la biomasa.
Así, en el caso del agua, se plantea que surge por la
deshidratación de la biomasa. El metanol, presente
en los tres ácidos analizados, surge por el rompimiento
de  metil éster y/o de los éteres, así como por
descomposición de peptinas y grupos metoxilos. El
ácido acético se forma por la descomposición térmica
de los tres componentes principales de la fibra
vegetal, pero fundamentalmente a partir de los grupos
acetilos de la hemicelulosa, mientras que el furfural
se forma por dehidratación de las unidades de xilosa.
Cuantitativamente, los compuestos 1-hidroxi-2-
propanona y 1-hidroxi-2-butanona también aparecen
en líquidos de pirolisis de tabaco (Demirbas, 2004);
estos dos alcoholes son parcialmente esterificados a
ácido acético. En la pirolisis lenta convencional estos
dos compuestos no se encuentran en grandes
cantidades debido a su poca estabilidad. En general
la descomposición térmica de los xilanos da lugar
básicamente a la aparición de agua, metanol, ácido
fórmico, acético, y propanoico, 1-hydroxy-2-
propanone, 1-hydroxy-2-butanone y  2-furfuraldeyde.

Fig. 2 Cromatograma Gram-Schmidt del ácido piroleñoso de bagazo de caña.
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Fig. 3 Cromatograma Gram-Schmidt del ácido piroleñoso de cascarilla de café.

Fig. 4 Cromatograma Gram-Schmidt del ácido piroleñoso de residuos de tabaco.



TECNOLOGÍA QUÍMICA Vol. XXIX, No. 3, 200932

En la figura 5 se representan en forma de
diagrama de barras, el contenido de todos los
compuestos identificados  en la cromatografía
Gram-Schmidt, para cada tipo de ácido piroleñoso.
En el caso de los ácidos provenientes de la pirolisis
del bagazo de caña y de la cascarilla de café se
observa mayor presencia de ácidos carboxílicos y
fenoles, así como cetonas, alcoholes y aldehídos,
dado el alto contenido de hemicelulosa y celulosa
de las fibras vegetales las cuales al descomponerse
térmicamente dan lugar a la volatilización de este
tipo de compuestos orgánicos.

En el ácido piroleñoso de tabaco los
compuestos que predominan, después del ácido
acético, son los del grupo de las aminas como la
acetamida,  propionamida y nicotina; sin embargo
el contenido de compuestos fenólicos es menor,
en este caso debe tenerse en cuenta que la lignina
es el precursor fundamental de estos compuestos,
y en el residuo de tabaco el contenido de lignina es
mucho menor que en el bagazo de caña y cascarilla
de café (Kelley et al., 2004; Murillo B., 1974;
Pütün et al., 2007).

Fig. 5  Contenido de compuestos orgánicos identificados en el ácido piroleñoso de bagazo de
caña, cascarilla de café y tabaco.

Conclusiones

Como resultado de los cromatogramas Gram-
Schmidt fue posible identificar compuestos
presentes en el ácido piroleñoso de bagazo de
caña, cascarilla de café y residuo de tabaco. El
ácido piroleñoso es una mezcla compleja de agua
y compuestos orgánicos; y el contenido de estos
últimos depende de la biomasa de partida. El ácido
acético fue el compuesto orgánico de mayor
concentración en cada ácido, estando en mayor
concentración en el AP de bagazo de caña. En el
caso del AP resultante de la pirolisis de residuo de

tabaco se destaca la presencia de compuestos del
grupo de las aminas, como nicotina, acetamida y
propionamida; y su carácter ligeramente básico a
diferencia del ácido piroleñoso que se obtuvo por
pirolisis de bagazo de caña y de cascarilla de café.
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Anexo 1
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(continuación anexo 1)
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(continuación anexo 1)
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