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Los productos liquidos de la pir6lisis estan constituidos por una gran variedad de compuestos
organicos. Las condiciones de desarrollo del proceso y la composicion de la biomasa influyen,
notablemente, en la composicién de los liquidos de pirdlisis. En este trabajo se presenta el
resultado de la caracterizacion de tres fracciones liquidas obtenidas en la pirdlisis al vacio del
bagazo de cafia, alas cuales se les realizaron anélisis por cromatografia gaseosay espectrometria
de masas. Lafraccion de alquitran vegetal esta constituida, fundamentalmente, por levoglucosano
y compuestos fenolicos, mientras que el &cido pirolefioso tiene en su composicidn acidos carboxilicos
tales como el acido acético, acido férmico, acido propandico, entre otros.

Palabras clave: pirolisis, alquitran, acido pirolefioso, bagazo de cafia, levoglucosano, acido
acético, fenol.

The liquid products of pyrolysis are constituted for a large variety of organic compounds. The
conditions of development of process and composition of the biomass influence notably in the
composition of the liquids of pyrolysis. This paper presents the results of characterization by gas
chromatographic—-mass spectrometric (GC-MS) analysis of three liquid fractions that were
obtained by vacuum pyrolysis of sugarcane bagasse. The fraction of tar is constituted fundamentally
by levoglucosan and phenolic compounds, while the pyroligneous acid has in its composition
carboxilic acids such as acetic, formic, and propanoic among others.

Key words: pysolysis, tar, pyroligneous acid, sugarcane bagasse, levoglucosan, acetic acid,
phenol.

obtener carbon activado y como materia primaen la
industria del acero en paises como Brasil.

Introduccidén

Los procesos de conversion de labiomasa mues-
tran un amplio desarrollo, sobre todo, por la necesi-
dad que tiene la humanidad de obtener energia a
partir de fuentes renovables y baratas, asi como
productos quimicos necesarios en diferentes ramas.
Los procesos de termoconversion tienen aplicacion
en el tratamiento y aprovechamiento de residuos

Conrelaciénalos liquidos de pirolisis, esimpor-
tante profundizar en sus caracteristicas, dada las
posibilidades de aplicacion que éstos tienen. Por
ejemplo, los liquidos de pirolisis flash, pueden ser
utilizados como biocombustibles (Bridwater, 2003);
la separacion de fenoles a partir de liquidos de
pirdlisis y la obtencion a partir de estos ultimos de

forestalesy agroindustriales, residuos sélidos muni-
cipales, entre otros, los cuales son revalorizados al
aprovecharlos con determinados fines.

Lapirolisis esuno de los procesos de conversion
térmica de labiomasa que antiguamente se utilizaba
para obtener el etanol, acido acético, metanol y
acetona; esta via dejo de tener aplicacion en el siglo
XX al desarrollarse vertiginosamente la Industria
Petroquimicay de la sintesis organica. Mediante la
pirélisis de materiales diversos es posible obtener
productos quimicos tales como bio-aceites, carbon
vegetal, de gran demanda como combustible, para

resinas fenol formaldehido (Diaz y Maury, 2004); la
formulacion de emulgentes para emulsiones diesel-
agua (Penedo, 2000. Chiaramonti et al., 2003; Ferro
etal., 2006) entre otras aplicaciones. Recientemen-
te, los liquidos de la pirdlisis se han aplicado en la
lixiviacién de minerales, siendo evaluados como
agentes de extraccion en el tratamiento de residuos
solidos de la mineria e hidrotmetalurgia del niquel
(Penedo et al., 2005).

Estas aplicaciones sugieren la necesidad de
una caracterizacién quimica de los liquidos de
pirolisis que se obtienen de diferentes residuos de
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laagroindustria en nuestro pais, como pueden ser
el bagazo de cafia, la cascarilla de arroz y café,
cascaron de coco, madera y aserrin de madera,
asi como otros residuos agricolas y forestales.

Los productos liquidos de pirdlisis de biomasa
vegetal estan constituidos por una gran variedad
de compuestos organicos, y su composicion de-
pende, en gran medida, de las condiciones de
desarrollo del proceso y de la composicion de la
biomasa. Reportes sobre las caracteristicas de
fracciones liquidas obtenidas por pirolisis en dife-
rentes condiciones han sido reportadas por
(Boucher, Chaala y Roy, 2000 a; Boucher et al.,
2000 b; Garciaetal., 2002; Penedo, 2000). Estos
autores coinciden en que el caracter acido del
liquido de pirolisis estd dado por compuestos
organicos como el &cido acético, el &cido formico,
y otros compuestos de bajo peso molecular. Garcia
etal., (2002) report6 que el acido pirolefioso del
bagazo de cafia contiene un 16 % de tales com-
puestos organicos.

En este trabajo se presentan los resultados de la
caracterizacionquimicade liquidos de pir6lisis obte-
nidos a partir de bagazo de cafia de azlcar a
diferentes condiciones de temperatura, velocidad de
calentamiento y densidad aparente de la biomasa.

Materiales y métodos

Procedimiento de obtencion de los liquidos
de pirolisis

Los productos liquidos que se caracterizaron
quimicamente en este trabajo se obtuvieron por
pirdlisis de bagazo de cafia en una instalacion a
escala de laboratorio. Las caracteristicas de la
instalacion y el procedimiento de pirdlisis fueron
reportados por Penedo et al., (2008). En la figura 1
se muestra esquematicamente la instalacion experi-
mental de pirolisis.

La mezcla vapor-gas producida dentro del
horno de pirdlisis, se extrae de lazonade reaccién
hacia el sistema de separacion, por la accion de
una bomba de vacio colocada en el extremo final
del sistema; la primera fraccion liquida que se
separa es el alquitran vegetal (fraccion 1), la cual

se obtiene por separacion mecanica de las gotas
de esta sustancia, que en forma de aerosol acom-
pafan la fase vapor-gas que sale del horno. La
mezcla vapor-gas practicamente libre de alqui-
trdn, continta hacia el primer condensador; el
liquido obtenido es lafraccion I1; acontinuacion la
mezcla de volatiles pasa a la segunda etapa de
condensacion y se colecta la fraccion Il1I; el
colector final se sumerge en un bafio de agua
helada. El gas resultante de la pirolisis circula por
un frasco trampa, donde se colectan las gotas de
liquido que pueden ser arrastradas, evitando asi,
que lleguen a la bomba de vacio.

£ de Pirdlis
Colector o fracccn T
Covydmuadm & la frocacn I
Colactow e frocadn T
CemaBnruadny o la fracacn T
Colactow e frocadn T
Nmimetro

. Thawpa de covaimusads

AR AT

Fig. 1 Instalacion experimental de
pirdlisis al vacio de biomasa vegetal.

Caracterizacion por cromatografia gaseosa
y espectrometria de masa (CG/EM) de los
productos liquidos de pirolisis

Los analisis de cromatografia gaseosa-
espectrometria de masas (CG/EM), practica-
dos alos liquidos de pirdlisis, se realiz6 con un
cromatografo de gases Hewlett—Packard 5890
Serie 2 Plus, con una columna capilar de 60 m,
y con un espectrémetro de masas Hewlett—
Packard 5989B conectado en linea. Los dife-
rentes picos cromatograficos fueron identifi-
cados por comparacién del espectro de masa
conlosdelalibreria WILEY 6N, disponible en
el equipo. En la tabla 1 aparece el tiempo de
retencion y el intervalo de confianza con res-
pecto al espectro de referencia para cada
compuesto.
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Tiempo de retencion de los compuestos patrones

Tabla 1

N° del Tiempo de Compuesto Intervalo de
Compuesto | Retencién, min confianza

1 2,76 Agua 90
2 2,85 Agua 90
3 2,98 Agua 90
4 3,26 Acetona 81
5 3,81 Acido férmico 80
6 4,65 Etanol 95
7 5,15 Acido acético 95
8 5,65 Acido acético 95
9 5,67 Acido acético 95
10 6,03 Acido acético 95
11 6,18 Acido acético 95
12 6,41 Acido acético 95
13 7,28 2-Propanona, 1-hidroxi 95
14 8,83 Acido propandico 47
15 9,01 Acido formico, metil etil ester 9

16 10,61 1-Hidroxy-2-butanona 62
17 11,15 Propanal 61
1 12,15 1-Metoxi-1-buten-3-ino 80
8 12,76 Acido acético etenil ester 35
19 13,46 3-metil -1-Butino, 90
20 13,72 2(3H)-Furanona, dihidro 87
21 13,80 Acido formico, propil ester 7

22 14,06 2(5H)-Furanona, 5-metil 69
23 14,16 2,5-Furandiona, dihidro-3-metilen- 78
24 14,46 5-metil furfural 78
25 14,55 Fenol 95
26 14,90 2(5H)-Furanona,3-metil 53
27 15,26 1,2-Ciclopentanodiona, 3-metil 93
28 15,39 2-etil, 1,3-butadieno 50
29 15,58 Piridina, 3,5-dimetil 46
30 15,80 Fenol, 4-metil 96
31 16,03 Fenol, 4-metoxi 91
32 16,28 Ciclopropil carbinol 50
33 16,37 3,5-Dimetil-ciclopentano-1,2-diona 25
34 16,83 Fenol, 4-etil 96
35 17,15 1-Pentyne 50
36 17,57 4-Metil-2(5H)-Furanona 78
37 20,19 Levoglucosano 78

Liguidosdepirdlisissometidosacaracterizacion

En la parte | de este trabajo (Penedo et al.,
2008) se presento6 la influencia de los factores
velocidad de calentamiento, temperatura, tiempo
y densidad aparente, en el rendimiento de liquido.
Como se observé en ese caso, la velocidad de

calentamiento y densidad aparente resultaron
significativos, a un nivel de confianza de 97,5y
95 %; mientras que las interacciones de los fac-
tores velocidad de calentamiento—temperatura, y
temperatura—densidad aparente resultaron tam-
bién significativas, con un intervalo de confianza
de 90 y 95 %, respectivamente.
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En este trabajo se presentan los resultados de
analisis de CG/EM de los liquidos, procedentes de
experimentos desarrollados a diferentes condicio-  _ gynerimentos 1y 2: Incremento de la velocidad
nes de operacion, con el objetivo de evaluar el efecto .
de las mismas en la composicién de las fracciones de calentamiento.
liquidas obtenidas. Las variables consideradas fue- - Experimentos 1y 5: Incremento de la tempera-
ron: velocidad de calentamiento, temperaturafinal y tura final.
densidad aparente de las briquetas de bagazo. Enla  _ gyxnerimentos 1y 6: Incremento de la velocidad
tabla2 se muestran las condiciones experimentales, . .
en las cuales se obtuvieron los liquidos de pirélisis a de calentamiento y temperatura final. _
los que se les realizo el anélisis de cromatografia ~ - Experimentos 2 y 10: Incremento de la densi-

gaseosa y espectrometria de masas. dad aparente.

Efectosanalizados:

Tabla 2
Condiciones experimentales a las cuales se obtuvieron las fracciones de
liquidos sometidos a anélisis de cromatografia gaseosa

Velocidad de Temperatura final | Densidad de las
Experimentos* calentamiento °C brigquetas de bagazo

°C min de cafia

kgl m®
1 5.4 425 63,8
P 12,4 425 263,85
3 5.4 475 2638
] 12,4 475 2638

10 12,4 4235 36,4

*Resultados de (Penedo ef al, 2008).

Resultados y discusion
Resultados de la cromatografia de gases y
espectrometriade masasparaelalquitranvegetal

El rendimiento en masa de alquitran vegetal
que se obtuvo en los diferentes experimentos, es

bastante bajo, por ello para realizar el andlisis de
CG/EM del mismo, se mezclaron las muestras
obtenidas de varios experimentos. En la figura 2
se muestra el cromatograma correspondiente a la
fraccion 1, y en la tabla 3 se relacionan los
compuestos principales que se identifican en di-
cha fraccion y su abundancia relativa.
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Fig.2 Cronogramacorrespondientealafraccion | (alquitran vegetal).
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Tabla 3
Contenido de compuestos principales en el alquitran
vegetal (% de abundancia)

Compuesto % de abundancia Compuesto % de abundancia
Levoglucosaro 1437 & etil-fenol 4 Tag
Ciclopropilearbingl 5065 4 metil-fenol 3075
4 metil 205H - furanona 4,506 4 metozxi-fenol 2,282
20 5H)-Furanona-3-metil 3,309 Fenol 2,420
Avido arético 3,448 Fenoles totales 13315

Como se observa en el cromatograma de la
figura 3, el compuesto més abundante en el alqui-
tran vegetal obtenido por pirolisis de bagazo de
cafia, es el levoglucosano (1,6-anhidroglucosa),
compuesto polihidrocarbonado, del grupo de los
hidratos de carbono; es un compuesto sensible al
calor, y se descompone en acido acético, acetona,
fenol y agua. Su contenido relativo en el alquitran
es de 14,37 %.

Se conoce que el bagazo de cafia, proviene de
la etapa en la cual los tallos de la cafia de azlcar
son sometidosalamolienday lixiviacion conagua
caliente, teniendo lugar el cambio de estructura de
la celulosa, asi como la eliminacion de gran parte
de los extractables contenidos en la fibra vegetal.

De acuerdo con esto, es posible pensar que el
grado de hidrolizacidon de la celulosa presente en
el bagazo, conjuntamente con su bajo contenido
de extractables, condicionan la formacion del
levoglucosano, y por tanto su presencia en el
alquitran vegetal. Otro aspecto de considerar es,
que la abundancia de levoglucosano puede ser
algo superior, en el momento en que se obtiene el
alquitran, por cuanto se plantea que el mismo
puede llegar a descomponerse en otros tipos de
compuestos organicos, como acido acético, agua
y fenoles, también presentes en el alquitran.

El cromatograma de la figura 2 muestra, que
los compuestos con tiempos de retencion menor
de 12 min, son poco abundantes en el alquitran
vegetal; entre éstos deben mencionarse el agua,
el &cido acético, el cido formico. En el intervalo
de 14 y 20 minutos de tiempo de retencion, se
identifican varios tipos de compuestos, sobre todo

fenoles y cetonas, abundantes en el alquitran
vegetal; los fenoles son resultado de ladescompo-
sicion térmica de la lignina fundamentalmente.
Estacualidad del alquitran demuestra su potencial
como fuente de obtencion de fenoles, lo que ha
sido reportado por varios investigadores (Chumy
Black, 1990; Guha et al., 1987; Caraza et al.,
1994; Amen-Chen et al., 1997).

Los compuestos fendlicos identificados en el
alquitran vegetal, que son fundamentalmente el re-
sultado de la descomposicion térmica de la lignina
(Wenzl, 1970), se encuentran también en cantidades
apreciables, alrededor de 13,31 % de abundancia.
Igualmente se han identificado derivados furanicos
provenientes, fundamentalmente, de ladescomposi-
cion de las hemicelulosas tales como la 4-metil-
2(5H)-furanona; 2(5H)-furanona, 3-metil.

Resultados de la cromatografia de
gases y espectrometria de masas de
las fracciones Il y IIl de los
experimentos seleccionados

Experimentos 1 y 2. Incremento de la
velocidad de calentamiento

En las figuras 3 y 4 se muestran los
cromatogramas correspondientes a las fraccio-
nes Iy I11 del experimento 1, y en las figuras 5y
6 los correspondientes al experimento 2. Se ob-
serva que en estas fracciones existen compuestos
organicos no oxigenados, asi como compuestos
organicos oxigenados (compuestos carbonilos,
ésteres, fenoles y levoglucosano).
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Fig. 4 Reportede CG/EM de lafraccion I11 experimento 1.

Los compuestos con tiempos de retencion infe-
rioresa10minson, principalmente el agua, acetona,
etanol y &cido acético (tabla 4), con intervalos de
confianza superiores a 80 %. En el caso de los
liquidos provenientes del experimento 1 se observa,
gue los compuestos principales son los antes men-
cionados. Lospicos que aparecenenel cromatograma

de la fraccion | y Il del experimento 1 son muy
semejantes, sobre todo en el intervalo de tiempos de
retencién correspondientes al agua y al cido acéti-
co, mientras que la fraccion Il es mas rica que la
fraccion 111 en compuestos tales como el fenol y
fenol 4-etil. El contenido de levoglucosano en estas
fracciones es bastante bajo.
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Fig.5Reportede CG/EM de lafraccion I11 experimento 2.
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Fig. 6 Reportede CG/EM de lafraccion I11 experimento 2.
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Los cromatogramas correspondientes al expe-
rimento 2 contrastan con los correspondientes al
experimento 1. Tanto para la fraccion Il como
para la fraccion 111, existen diferencias aprecia-
blesen el contenido de determinados compuestos,

fundamentalmente de aquellos que poseen tiem-
pos de retencidn por encima de 10 min; en latabla
4 se muestra el contenido de los compuestos mas
abundantes en las dos fracciones liquidas para
cada experimento.

Tabla 4
Contenido de compuestos principales en los liquidos de los
experimentos 1y 2 (% de abundancia)

Cortpesto Fraccion I Fracciom IT
Eg. 1 Eg. 2 Eg. 1 Eg. 2
% Levoghiosann 1,501 4127 1238 15504
+  Arido acktice 1505 EIRE: 0450 CFE;
% JHyFraons dbdde 1.8 P 0 f0e 2016
@ 12-Cirlopertann dinte, Sametil 1924 1813 1081 2031
+ Fenol 156 3050 0as7 2710
% 4-Metil, ol 7206 2,554 WiEE: 2 E0E
& &-Mletord, farol GETT] 2088 1335 1233
# 4ol farwl 7206 144 0 E06 2701
% Fennles totales 7216 PETE: FIRES) 10,144

El incremento en el régimen de calentamiento
provoca un mayor contenido de levoglucosano,
fundamentalmente en la fraccion 111, asi como un
incremento de los fenoles totales. El contenido de
acido acético también se incrementa sensible-
mente tanto en la fraccion Il como en la Il1.

El intervalo en el cual se fijaron los niveles de
velocidad de calentamiento para estos dos expe-
rimentos fue estrecho, de 5,4 a 12,4 °C/min,
caracteristico de pirdlisis lenta. Sin embargo, se
puede apreciar el efecto de dicho incremento
sobre el rendimiento de diferentes compuestos.

Experimentos 1 y 5. Incremento de la
temperaturafinal

En el experimento 5 se mantuvieron los mis-
mos niveles de las variables que en el experimento
1, excepto la temperatura, que se fijé en el nivel
superior (475 °C). El efecto del incremento de la
temperatura final sobre la distribucién de los
componentes identificados en las fracciones liqui-
das, se analiza a través del contraste de los

resultados de la CG/EM, correspondientes a las
fracciones 11 y Il resultantes de ambos experi-
mentos. Los cromatogramas de los liquidos ob-
tenidos en el experimento 5 (figuras 7 y 8),
permiten apreciar una mayor abundancia de de-
terminados compuestos, especialmente un mayor
contenido de levoglucosano, fenoles, 2(3H)-
furanona dihidro y la 1,2-ciclopentanodiona, 3-
metil que en las fracciones liquidas del experi-
mento 1 (tabla 5).

El incremento del contenido de fenoles en los
liquidos del experimento 5, desarrollado a mayor
temperatura que el experimento 1, puede resultar
contradictorio si se tiene en cuenta que los fenoles
tienden a descomponerse en la medida en que la
temperatura se incrementa. Esto puede explicar-
se por el hecho de que los productos de la reaccion
son removidos continuamente de la cdmara de
pirdlisis por efecto del vacio, siendo condensadosy
enfriados rapidamente en el sistema de condensa-
cion. Elincremento de levoglucosano por efecto del
desarrollo del proceso a unatemperaturasuperior es
apreciable, sobre todo en la fraccion IlI.

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXVIII, No. 3, 2008

41



Tabla 5
Contenido de compuestos principales en los liquidos
de los experimentos 1 y 5 (% de abundancia)

snon0e |
14

20008 4
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Coptpniesto Fraccitin I Fraccidn IO
Exp. 1 Exp. 5 Exp. 1 Ep. 5
4 Lewoghicosan 1,501 ThE 1238 12 067
4 Arido acético 1508 1T 41 0420 14 D65
4 IGEHPFraoma dihidoo 128 5040 0608 4 526
4 S-ametil fimfiiral 0446 1,598 1472
4 Faniol 146 2,144 0957 1.4285
4 1 2-Cicloperdarodions, 3-rmetil 1024 5222 1081 4 026
4 $ametil fenol 2206 2.547 1033 1113
4 4ametocd, fenol 0244 2354 1335 14808
4 4-etil fimol 2206 2033 0206 2,581
4 Fanoles totales 7216 ENiEE] 4131 8387
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Fig.7 Reportede CG/EM de lafraccién Il experimento 5 de pirolisis.
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Fig.8 Reporte de CG/EM delafraccion 11 experimento 5 de porolisis.

Segun datos reportados por Conesa et al.,
(1995), durante la pirdlisis al vacio de la celulosa,
el rendimiento de levoglucosano se incrementaen
la medida en que aumenta la temperatura, pero
s6lo hasta aproximadamente los 500 °C, tempera-
tura por encimade la cual se favorece laaparicion
de otros compuestos volatiles, debido a la deshi-
dratacion, descarboxilacion y descarbonilacion
de las unidades de anhidroglucosas.

Experimentos 1 y 6. Incremento de la ve-
locidad de calentamiento y de la tempera-
tura final de la pirdlisis

Através de los resultados de CG/EM practica-
dos a las fracciones 11 y 111 del experimento 6, y
contrastando los mismos con los obtenidos parael
experimento 1, se analiza el efecto del incremento
simultaneo de la velocidad de calentamiento y de
latemperaturafinal de pirolisis en lacomposicién.
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En latabla 6 y las figuras 9 y 10 se presentan
los resultados del experimento 6. Se aprecia un
notable incremento del contenido de compuestos
carbonados con tiempos de residencia superiores
alos 10 min, fundamentalmente en la fraccion I1.
El méximo rendimiento de levoglucosano en la

fraccion 11 se obtiene en la corrida 6, aunque en
la fraccion 111 es mucho maés alto su contenido. El
rendimiento de todos los tipos de fenoles se
incrementa en el experimento 6 con relaciénal 1,
aunque se mantienen a niveles similares a los del
experimento 2y 5.

Tabla 6
Contenido de compuestos principales en los liquidos de las
corrida 1y 6 (% de abundancia)

Fracciom T Fracciom 1T
R Ep. 1 Ep. 6 Ep. 1 Ep. 6
Lewoghioemn ] 12,38 134 1207
Lrido acdtice 1508 040 ENTT
Fanol 136 TS 096 317
1 - Cirlopertann dinta, 3anetil 102 EW.F 102 375
F-metil fannl 731 T 50 WIE] 358
Tmeton, fenal 058 EX.TS 134 337
F-etil, fennl 741 021 331
Fanole: totales T3 EYiT EN K] g30
T metil-25H) Tranona T 505 098 LTS
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Fig.9Reporte de CG/EM delafraccion Il experimento 6.
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Fig. 10 Reporte de CG/EM delafraccion I11 experimento 6.

Experimentos 2 y 10. Incremento de la den-
sidad aparente

En las figuras 11 y 12 se muestran los
cromatogramas correspondientes a las dos fraccio-

nes del experimento 10. Comparandolos con los
del experimento 2, se puede observar un comporta-
miento similar en cuanto a los tipos de compuestos
que aparecen en las fracciones tanto a nivel inferior
como superior de densidad.
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Latabla 7 muestra el contenido relativo de los
compuestos mas importantes. El contenido de
fenoles es inferior en ambas fracciones del expe-
rimento 10; en el caso del 4-metil fenol hay un
incremento en la fraccion Il. También se
incrementa el contenido de levoglucosano en la
fraccion Il a la mayor densidad aparente.

Se puede pensar en una posible relacion entre
el aumento del contenido de acido acético y de
fenoles con ladisminuciéndel levoglucosano cuan-
do se trabaja a un nivel inferior de densidad

aparente, debido a la descomposicion de éste en
dichos compuestos.

Se ha podido advertir, a través de los resulta-
dos del anélisis estadistico de los experimentos de
pirdlisis al vacio (Penedo et al., 2008), que la
densidad del s6lido influye, significativamente, a
través de su interaccién con la temperatura en el
rendimiento de los liquidos de la pirdlisis, y que los
mayores rendimientos se obtienen con ambas
variables en el nivel inferior, lo cual favorece a la
vez, como se observaen el anlisis cromatografico,
un mayor contenido de compuestos fenélicos.

Tabla7
Contenido de compuestos principales en los liquidos de los
experimentos 2 y 10 (% de abundancia)

|
FLLT1 0 |

LO000

Clottpniesto Fraccion I Fraccion I
Exp. 2 Exp. 10 Exp. 2 Exp. 10
% Levoghicosamo 4,127 10 387 15624 12 984
4 feido acetico 3523 752 G023
% 2EFHPRraona dibddro 4228 4,717 1918
4 1.2-Ciclopertanodicna, 3-retil 2813 5293 2051 2385
4 4anetil 205D ot 1538 3830 3,771
4 Fenol 3069 1473 2,710 2091
4 4-Metil, forol 2534 4203 2808 2545
4 4-Mletozd, fenol 2,098 I 1A35 2,584
4 4-etil, fennl 1544 1483 2,791 0,838
4 Fenoles totales 9,545 3,508 10,144 7858
b o :

I
b | ll-l.ll ‘L | |
it e e e AL e L 'JMJ.JM;,...,.-&'”‘MW#M“

|

Fig. 11 Reportede CG/EM de lafraccion Il experimento 10.
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Conclusiones

En las tres fracciones liquidas obtenidas por
pirdlisis de bagazo de cafia analizadas por
cromatografia gaseosa y espectrometria de ma-
sas, fueron identificadas 31 sustancias a través
del contraste con los patrones disponibles, aunque
se conoce que es mayor el nUmero de compuestos
que las constituyen. Entre las sustancias que
componen estas mezclas se encuentran, com-
puestos oxigenados y con insaturaciones; com-
puestos carbonilos, ésteres, fenoles, aldehidos y
cetonas; ademas de levoglucosano.

Laabundancia de los compuestos fenolicos en
las diferentes fracciones estuvo influenciada por
las condiciones de desarrollo del proceso, eviden-
cidndose un incremento del contenido total de
fenoles, tanto en la fraccion Il comoen lalll, con
el incremento de la velocidad de calentamiento y
de la temperatura final, y con el incremento
simultaneo de estas variables.

Con relacién al levoglucosano, el incremento
de la velocidad de calentamiento provoc6 un
aumento del contenido del mismo en las fraccio-
nes Il y Ill, al igual que el incremento de la
temperatura, observandose los rendimientos méas
altos cuando ambas variables se encuentran en el
nivel superior, correspondiendo ello a las condi-
cionesdel experimento 6. Lapresenciade unalto
contenido de levoglucosano en todas las fraccio-
nes liquidas indica, que al ser removidos los pro-
ductos primarios de la zona de reaccién, se redu-
cen lasreacciones secundarias en la fase gaseosa.

El&cidoacético también fue uno de loscompues-
tos mas abundantes en algunas fracciones obtenidas
durante la pirdlisis, siendo alto su contenido sobre
todo en la fraccion 11y 111 del experimento 5, donde
el régimen de calentamiento se mantuvo en el nivel
superior,y con latemperaturay ladensidad aparente
del sdlido en el nivel inferior. El contenido de otros
compuestos es importante en algunas fracciones;
por ejemplo la 4-metil-2 (5H)-furanona; la 1,2-
ciclopentanodiona, 3-metil; la 2 (3H)-furanona,
dihidro. De éstos, el primeroy el segundo se encuen-
tran en una cantidad apreciable en el alquitran
vegetal, en el cual son abundantes otros compuestos
oxigenados que presentan insaturaciones.
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