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I INTRODUCCION

1.1 Perspectiva energética mundial.

La principal fuente energética del mundoc la constituyen los
combustibles fésiles, que abastecen alrededor de un 80% del
consumo total de energia. Entre éstos el mas utilizado es
el petréleo, con una participacidén de aproximadamente el
40% del total mundial({l). Este combustible, no renovable,
es una de las mayores fuentes de la actual contaminacidn, a
través de sus emisiones de SO, CO; y NOx, siendo estos
ultimos los causantes directeos de la lluvia acida y del
efecto invernadero (2). Lo anterior, sumado a las crisis
energéticas de 1973 vy 1980, la Guerra del Golfo, otros
conflictos internaciocnales vy las desventajas de importar
recursos, hacen necesaria la busqueda de energias
alternativas para reducir la dependencia del petrdéleo (3,

4) .

Dentro de las fuentes energéticas alternativas al petrdleo
destacan: carbédn, gas natural, energia nuclear,
geotérmica, edlica, hidroeléctrica y solar entre otras (2,
5). Las dos primeras, al 1igual que el petrdleo, son
combustibles fésiles no renovables ademas de contaminantes.
La energia nuclear es peligrosa, debido a la radiacidn que
emite y el manejo de sus residuos. Las energias geotérmica,
ebdlica y solar solucionan muchos de los inconvenientes
antes mencionados, sin embargo, es imposible pensar en una
sustitucidén total de los combustibles fdésiles en el corto

plazo (3).



1.2 Situacidédn energética de Chile.

En Chile, al igual que en el resto del mundo, la principal
fuente energética la constituyen los combustibles fésiles
(Figura 1). Estos, si bien son producidos en nuestro pails,
no alcanzan para abastecer el mercado. Por ellc cerca de
un 90% proviene de importaciones, con los perjuicios
econbémicos que ello implica. De lo anterior se desprende
gue cualquier fuente de energia producida en Chile,

permitiria un ahorro de divisas (4, 6, 7).

B43.1%
Petrdéleo
B22.1%

Hidroeléct.
BN12.1% Lefia

O12% Carbédédn

M10.3 %Gas
Natural

£30.2%0tros

Figura 1. Fuentes energéticas de Chile,

1.3 Biomasa como fuente de energia y materias primas.

La energia obtenida a partir de la biomasa, considerada
clave para el futuro, proviene de la Unica transformacidn
bioclégica de la energia solar. Puede obtenerse de 1la
reutilizacién de desechos o desde cultivos energéticos, es
decir, plantaciones de especies de rapido crecimiento con

esos fines. (10, 18, 22).



El uso de la biomasa como combustible,

comparada con el uso

de combustibles fésiles presenta tanto ventajas como
desventaijas, éstas se encuentran resumidas en la Tabla 1
(4, 8, 9).
Tabla 1. Ventajas y desventajas de la biomasa como
combustible.
Ventajas Desventajas
1.Recurso renovable, no in-{l.Contenido térmico relativa-
crementa el COy de lajmente bajo en comparacidn con
atmdsfera. los combustibles fésiles.

2.Materia prima de facil ob-

tenciodn \'% de precio
relativamente bajo.
3.Procesos de conversidn

bioldégica tienen potencial de
conservar el componente ni-

trogenade del suelo.

2.Alto contenido de humedad,
con consiguientes pérdidas de
energia.

3.Baja densidad, debe mane-

jarse en grandes volumenes.

Posee forma poco homogénea y

es de dificil manipulacidn.

Sin embargo,

de energia tiene

{Tabla 2).

tipc

conversion

remover el contenido de humedad,

el

conservacién aumenta

y

solucidn

algunos de los inconvenientes del uso de este

mediante procesos de

Estos se realizan principalmente para

que a su vez mejora la

contenido calérico del

combustible. Los procesos de conversidn pueden dar origen a

una gran gama de productos

etancl, metancl y diesel (4,

8,

los destacan el

11).

entre

9, 10,

gue




Tabla 2. Procesos de conversidn de bicmasa.

Tipo de Proceso Productos posibles
conversién
Bioquimica Digestién Anaerdbica Metano

Fermentacidn Etanol

Enzimatica

Fermentacién Rerdbica |Compost

Térmica Combustién directa Calor,vapor,
electricidad
Pirdlisis Carbébn, petrdleo Y
gasificacidén gas

La eleccién de una especie arbdérea para un cultivo
productor de Dbioenergia, dependera no sbélo de sus
propiedades bioldgicas (rendimiento de biomasa por ha o
velocidad de crecimiento), sino tampién de las propiledades
fisicas y quimicas de su madera tales como: contenido de
humedad, densidad, calor de combustidn, contenido de
extraibles, holocelulosa, lignina, alfacelulosa y cenizas
(9, 12).

1.4 Madera: Composicién quimica y rendimiento energético.

1.4.1 Composicidén quimica. Tanto la madera como la corteza
estan compuestas principalmente de celulosa, poliosas,
lignina, cenizas y extraibles, sélo varia su propocrcidn

(Figura 2) (13, 14, 15).




Figura 2. Componentes quimicos de la madera.

Los extraibles son compuestos ©Irganicos solubles en
solventes polares y no polares, de ellos se pueden obtener
una serie de ©productos potencialmente uatiles en la
fabricacién de adhesivos, paneles, impermeabilizantes;
ademas se usan en las industrias de mineria y curtiembre,

entre otros.

Entre los extralibles de 1a madera se encuentran: compuestos
alifaticos (ceras y grasas), terpenocs, terpencides vy
compuestos fendlicos. La corteza contiene los compuestos
anteriores, presentes en mayor variedad y cantidad. Los
extraibles de maderas duras estén compuestos,
principalmente, de grasas, ceras y estercles, éstos varian
segun la especie, individuo e incluso dentro de un mismo

arbol (14, 15, 16).



1.4.2 Rendimiento energético. Las cantidades relativas de
los diversos componentes de la madera y de la corteza
afectan no s6lo el calor de combustidén, sino también la
energia neta liberada y 1la velocidad de liberacidén de
energia bajo diferentes condiciones de pirélisis1 Yy

combustion (17).

A temperaturas elevadas de pirdlisis, se produce
carbonizacién y una variedad de productos volatiles,
algunos de 1los cuales podrian condensarse a la forma
liguida. Las proporciones relativas de estos productos,
dependen tantc de la composicién del combustible como de su
temperatura de reaccién, velocidad de calentamiento vy

disponibilidad de oxigeno (18).

En consecuencia, la composicién del combustible y 1las
condiciones del ©proceso utilizado tienen una fuerte
influencia sobre los productos de reaccidn y la velocidad o
liberacién de calor. Asi, las reacciones de pirdlisis y
combustidén proveen medics de convertir biomasa a distintos
tipos de combustibles sé6lidos, liquidos o gaseosos, con O
sin producciéon de otros compuestos quimices que se podrian

separar desde los productos de pirdlisis (17).

Pirélisis: Rompimiento térmico o destilacién destructiva de hidrocarburos en una
atmésfera inerte.



1.5 Eleccién de la especie Salix viminalis.

Fn otros paises existe vasta experiencia sobre silvicultura
y rendimientos de especies de rapido crecimiento,
especialmente sobre 1los géneros Salix sp. y Populus sp.
(12, 19). Es asi como en Suecia un 18% de la energia
requerida, es producida a partir de estas especies,

fundamentalmente de S. viminalis (20).

En plantaciones de S. viminalis con fines artesanales, en
Chile (Chimbarongc, VI regidén) se han obtenido rendimientos
de hasta 12 t/ha de material seco al afo. Esto representa
una ventaja comparativa, si se considera que en Suecia,
incluyendo silvicultura, manejo y mejoramiento genético, se

logran 10 t/ha de materia seca anuales (20, 21, 22}.

De lo anterior se deduce gque S. viminalis es una especie de
rapido crecimiento, adecuada para la produccién de bilomasa
y que potencialmente podria ser wutilizada con fines

econdémicos.

1.6 Caracteristicas de la especie.

El S. wviminalis {(Figura 3) es conocido en Chile con el
nombre comin de mimbre, y durante muchos afios ha sido
utilizado como fuente de materia prima para la fabricacidn

de muebles, cestos y artesanias.



Figura 3. Forma arbdérea de Salix sp., detalle de flor vy
ramillas.

1.6.1 Caracteristica boténicas. S. viminalis crece entre
cuatro a cincoc metros de altura, aungque en ocasiones suele
alcanzar la forma arbdérea y crecer hasta 10 m de altura:;
posee ramas largas vy flexibles, cubiertas de corteza
amarilla. Las hojas son lineares, con margenes irregulares
y nerviacién central amarillenta, son alternas caducas con
peciolo corto. Su fruto es una capsula sésil, cubierta de
pilosidad. Su propagacién se realiza mediante semillas, por
esqueje o por propagulos’ y su habitat son los lugares

htmedos v frescos (23, 24)

z Propagulo: tallc que emite raices por aquellos nudos que entran en contacto con el
suelo.



1.6.2 Beneficios ambientales. La energia que se puede
obtener a partir de §. viminalis no tiene emisiones netas
de CO,, por lo que no contribuye al efecto invernadero.
Ademas, es uno de los tipos de combustibles obtenidos a
partir de biomasa mas eficientes en lo que a rendimiento
energético se refiere, ya que la energia generada supera 19

veces a la requerida para producirla (20).

Esta especie posee ademds la facultad no sélo de tolerar,
sino también absorber los metales pesados presentes en el
suelo, v asi recuperar terrenos para otros fines (19, 20).
Las aguas contaminadas vy servidas son utilizadas por el
Salix sp. como fuente de fertilizantes, entregando como
producto aguas mé&s limpias gue podrian ser reutilizadas

(20).

Finalmente, se puede agregar que el Salix sp., protege de
la erosién, mejora los suelos, el entorno de rios, lagos y
cursos de agua en general, con todos los Dbeneficios

paisajisticos que ello conlleva (19).

1.6.3 La especie en Chile. En nuestro pais las condiciones
climaticas para el mimbre son favorables, prueba de ello es
que la especie ha crecido en forma silvestre desde la VI a
la XII Regién. En Coyhaique, la especie se ha adaptado de
manera tal, gue suele crecer hasta convertirse en arbol,
sin ningun tipo de manejo, situacidn no observada en

ninguna otra parte del pails (21).
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Esta especie se ajusta también a las tierras de secano,
resiste la sequia, heladas y nieve. Se puede cosechar
anualmente, debido a que se extraen sé6lo las ramas Yy
rebrota con gran facilidad a partir de su sistema

radicular, bien establecido {(24).

1.6.4 Problemas percibidces.

Los principales problemas de establecer Salix sp., son
similares a los de introducir cualgquier cultivo energético
y dependen del material propiamente tal (desventajas de la

biomasa como combustible) y del entorno.

Al establecer monocultivos podrian existir problemas con
plagas y enfermedades por la reducida variedad genética vy
problemas con uso de fertilizantes y herbicidas a gran
escala. Por otra parte los problemas que pueden surgir con
les campesinos al tratar de cambiar el uso de sus tierras
que por afios se han dedicado a la agricultura

convencional (20).
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1.7 Objetivo del estudic.

Considerando que las ventajas de esta especie priman sobre
sus inconvenientes, se ha dado inicio a este estudio que
tiene por objetivo caracterizar desde el punto de vista
energético vy de su composicién guimica muestras de
distintas procedencias. Los resultados permitiran evaluar
la conveniencia de establecer masivamente cultivos de S.
viminalis en el pais, con el fin de disponer de una fuente

alternativa de bioenergia.
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II MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales de laboratorio.

2.1,1 Reactivos.
FEtanol P.A. Merck.

Benceno P.A. Merck.

2.1.2 Aparato de extraccién.
Equipo Soxhlet.

2.1.3 Equipos.

Todos los analisis fueron realizados en equipos
pertenecientes a distintos laboratorios del Departamento de
Quimica Organica, en la Facultad de Ciencias Quimicas de la

Universidad de Concepcidn.

2.1.3.1 Analisis elemental cuantitativo (AEC). Realizado
en el Laboratorio de Recursos Renovable en un egquipo Fisons

EA 1108 CHNSO.

2.1.3.2 BAnalisis espectroscépico E1 anadlisis infrarrcjo
(IR) fue realizadc un equipo Nicolet 550 Magna. Por otra
parte, el analisis de resonancia magnética nuclear (RMN) se
realizdé en un espectrémetro Bruker de 250MHz. E1 DMSOD¢ se
utilizd tanto para la disolucidn de las muestras como para

la calibracidn del equipo.
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2.1.3.3 Analisis térmico. El equipc utilizado fue un
analizador térmico Polymer Laboratories Thermal Science
Division, modelo STA625. Este realiza conjuntamente la
Termogravimetria (TGA) y la Calorimetria Diferencial de
Barrido (CDB). Las condiciones de este estudico para CDB
fueron una velocidad de calentamiento de 10°C/min,

atmésfera de aire y temperaturas desde 50 a 550°C.

2.2 Obtencién y preparacioéon de las muestras.

2.2.1 Obtencién de muestras. La especie seleccionada
correspondi¢ a S. viminalis. las muestras fueron obtenidas
de diferentes procedencias y fueron denominadas de acuerdo
a su ubicacién con respecto a la distribucién de la especie

en el pais (tabla 3).

Tabla 3. Origen y época de recolecciédn de las muestras de
S. viminalis.

Sector Zona de distribucién Epoca de recoleccién
Norte Chimbarongo, VI regién Primavera
Centro-Norte Concepcidn, VIII regidn Ctorno
Centro-Sur Angol, IX regidn Primavera
Sur Covhaique, XTI regidn Primavera
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2.2.2 Preparacién de 1las muestras y determinacidén del
contenido de humedad. Las muestras se dividieron en madera
y corteza, las <ramas desprovistas de corteza fueron
seccionadas utilizando medios mecédnicos. Las muestras
fueron secadas hasta obtener peso constante, utilizando un
horno a 50°C. La humedad se determiné por diferencia de
peso de las muestras secas y frescas. Tanto la madera como

la corteza fueron molidas hasta un tamafic igual o menor a

200 um, empleando para ello un molino de cuchillos.

2.2.3 Método de extraccidn.

seca y molida

Extraccion con benceno-
| etanol 2:1

Extraccién con etanol

] Extraccién con agua destilada

Figura 4. Esquema de extraccidén de S. viminalis, seqguido en
este estudio.



15

La extraccidén de la corteza y de las ramas se efectud de
acuerdo al método ANSI/ASTM D 1105-56 (27). Primero se
realiz®é una extraccidén con una mezcla de un volumen de
etanol y dos voltmenes de benceno, luego una extraccién con
etanol para finalmente extraer con agua destilada, la
diferencia de peso luego de la extraccidé4n indicd 1la

cantidad de extraibles.

2.2.4 BAnalisis de residuos y extractes. Parte de las
muestras fueron separadas después de cada extraccidn,
(residuos) tanto para Andlisis Elemental Cuantitativo, como
para las pruebas de Calorimetria Diferencial de Barrido vy

Termogravimetria.

Los mismos andlisis fueron realizados a corteza, madera sin
extraer y extractos. A estos ultimos gue ademas se les hizo

anadlisis espectroscépico (IR, RMN de 'H y "°C).
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III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Contenido de humedad y porcentaje corteza- madera.
El contenido de humedad para las cuatro muestras de corteza
fue, en promedio, de un 46%, mientras que el de la madera

alcanzé, en promedio, a un 38%.

El porcentaje de corteza para las muestras obtenidas de
distintas procedencias alcanzd, en promedio, a un 18% con

respecto al peso total de la rama, en base a peso Seco.

3.2 Cuantificacién de extraibles.

E1 contenido total promedic de extraibles de la corteza
(38%) supera ampliamente al de la madera (10%). Se observa
una tendencia a la disminucidén de extraibles de corteza
desde la distribucidn norte a la mé&s austral (tabla 4). Con
respectc a la madersa, no se observan diferencias
apreciables del contenido total de extraibles para los
distintos origenes (tabla 5). Los porcentajes de extraibles
de madera y corteza son similares a los informados por
Kringstin et al. (1993) para especies de Salix sp. del

hemisferio norte.

Tabla 4 Cuantificacién de extraibles de la corteza de 5.
viminalis de diferentes procedencias.

Procedencia Chimbarongo Concepcidn Angol Coyhaique

Extraibles (%)

Benceno-atanol 8.41 12.32 8.66 9.91
Etanol 34.16 21.43 13.09 7.94
Agua ND 7.39 15.03 16,76
Total > 42 41.14 36.78 34.61

ND: No determinado.
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Tabla 5 Cuantificacién de extraibles de la madera de 5.

viminalis de diferentes procedencias.

Procedencia Chimbarongo Concepcidn Angol Coyhaique

Extraibles (%)

Benceno-etanol 4.34 3.15 4,67 4.25
Etanol 2.21 1.68 1.54 1.96
Agua 3.90 4.57 ND 5.83
Total 10.45 9.4 >6.21 12.14

ND: No determinado.

3.3 Analisis espectroscédpico de los extractos

Si bien existen diferencias cuantitativas entre el
contenido de extraibles de corteza vy madera, no se
aprecian, a través de los anadlisis espectroscédpicos (IR vy
RMN), diferencias de tipo cualitativo entre los extractos

obtenidos con el mismo solvente desde corteza o madera.

La diferenciacidén de los extractos obtenidos con el mismo
solvente a partir de las nmuestras de las distintas
procedencias pareciera ser también sdélo cuantitativa, vya
gue en los espectros se encuentran bandas y peaks,
correspondientes a grupos funcionales caracteristicos, muy

similares.

Debide a lo anterior, el andlisis espectroscdépico de 1¢s
extractocs obtenidos con el mismo solvente, desde corteza o
madera de especies de S. viminalis de las diferentes
procedencias se hizo en forma global, de acuerdo a 1la
polaridad creciente del solvente utilizado en la extraccidn

(ver capitulo II pag. 14)
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Extracto 1, solvente benceno- etanol
Extracto 2, solvente etanol

Extracto 3, solvente agua destilada.

La informacién glcobal de las sefales principales presentes

en los espectros de los extractos, correspondiente a
diferentes grupos funcionales se encuentra resumida en las
tablas 6, 7 y 8. En las figuras 5, 6, 7 se presentan como
ejemplo los espectros IR de extractos de corteza
provenientes de Concepcién. Los espectros RMN de 'H y de *C
2 vy 3,

Concepcidén se presentan en las figuras 1A,

de los extractos 1, de corteza proveniente de

2A v 3A del

apéndice.

Tabla 6. Informacidén de los principales grupos funcionales
presentes en 1los extractos de S5, viminalis
utilizando analisis infrarrojo.

Enlace Grupos funcionales y posibles Sefial IR (cm ™)
compuestos del extracto aproximada
koo Fenoles y alcoholes en general ~ 3369-3424
. Enlace C-H con hibridacién sp3 ~2920
I
H
Cetonas, aldehidos, &cidos
R>w carboxilicos y ésteres ~1730
G
(G= R, H, OH, OR')
R>A ;‘ Enlace C=C con hibridacién sp2 ~1610
R R
<:::j> Anillo aromatico ~1515
LT Fenoles y alcoholes en general ~1200-1000
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Informacidén de los principales grupos funcionales

presentes

en

los

extractos

utilizando analisis RMN de 'H.

de

S.

viminalis

Atomo

Grupos funcionales en
compuestos del extracte

Sefial RMN de 1H (8
en ppm) aproximada

H unidos a carbonos ceon
hibridacién sp3 cuyos vecinos
poseen la misma hibridacién

Alcohcles en general

~1-5

H unidos a carbonos con
hibridacién sp3 cuyos vecinos
poseen la misma hibridacién

~1.2-1.3

H unidos a un carbono sp3
vecino a un carbono sustituide
vy unidec a un oxigeno

~1-1.5

H unidos a carbono sp3 vecino
a un carbonilo

~2-2.8

H unidos a un carbono vecino a
un oxigeno

~3.5-4

H unidos a un carbono sp2 cuyo
vecino se encuentra
disustituidoe

~4.5-6

H unidos a carbonos sp2
sustituidos cis o trans

~4.,5-8

H unido a un oxigeno de un
fenol

~4-10

H unidos a un anillo arom&tico

~6.5-8
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Tabla 8. Informacidén de los principales grupos funcionales
presentes en los exXtractos de S. viminalis
utilizando analisis RMN de '°C.

Atomo Tipos de C en compuestos del Sefiales en RMN de °C
extracto (5 en ppm) aproximadas
~0.8-4

H3 = HZ- Carbono sp3

j—o— Carbono sp3 unido a oxigeno ~40-80
|
Carbono sp2 ~105-150
>i=g
Carbono sp2 de anillo aromadtico
@ ~110-170
Carbono sp2 de anilloc aromdtico
<C::E>OH unido a un oxigeno (Fenoles) ~155-165
Carbono de un éster
- —-0-R "'160_170

Carbonilo de cetona

~190-220
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3.3.1 Analisis del extracto 1l: Benceno- etanol. En 1los
espectros IR de este tipo de extracto se encuentra la banda
caracteristica de 1las vibraciones de tensidédn de -OH,

situacién gue se confirma con los singletes anchos que se

presentan en RMN de 'H entre & 2-5 ppm. Ademés de ésta,
se encuentran en el IR las sefiales de tensidn
correspondientes a enlaces C-H, C=C vy -C~0, siendo las
dos primeras ratificadas con RMN de 'H. De particular
importancia resulta la vibracidén que pertenece al grupo C=0
(1730 cm”ﬁ, ya gue, como sSe verd posteriocormente, ésta

desaparece en los extractos sigulentes.

3.3.2 Analisis del Extracto 2: Etanol. Este extracto es
mas polar que el anterior, esto se verifica con la mayor
intensidad relativa de 1la banda de los OH en el espectro
IR. La banda correspondiente a vibraciones CH pierde
intensidad, mientras que se intensifica la correspondiente
a los enlaces C-0. Sin embargo, lo mas destacable es que la
banda caracteristica del grupo C=0 (1730 cm™) desaparece,
con lo que se descarta la posibilidad de encontrar cetonas,
aldehidos, ésteres y acidos carboxilicos, la desaparicidn
de estos ultimos se ratifican al no existir seflal entre &9

v 12 ppm en el espectro de RMN de 'H.
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3.3.3 Analisis del extracto 3: Agua destilada. Este
extracto se diferencia del anterior, principalmente, por la
disminucioén en el IR de una de las bandas de los grupos =CH
(1515 cm™'), que es la indicadora, ademas, de posibilidad de
anillo aromatico. Del RMN de *C, se infiere la
desaparicién, casi por completo, de peaks sobre 120 ppm, lo
que confirma la pérdida de grupos C=0, detectada

previamente en el espectro IR.

De la informacién anterior se deduce que, dada la presencia
de los grupos funcionales mencionados, deberian existir
sustancias quimicas como ceras, compuestos aromaticos,
alcoholes, fenoles, compuestos carbonilicos y compuestos
carboxilicos, con aplicaciones en rubros distintos al de

la producciédn de energia.

3.4 Determinacién del poder calérico.

Utilizando los datos de AEC (Tabla 1, 2 y 3 del apéndice) vy
mediante la férmula de Dulong® (8), se calculé el calor de
combustién de madera, corteza, extractos \ residuos
obtenidos de muestras de S. viminalis de 1las distintas

procedencias.

Los resultados obtenidos se encuentran resumidos en 1la
tabla 9, la denominacién de extractos y residuos se realizd
de acuerdo al esquema de extraccidn utililizado (ver Parte II

pag. 14).

* AHcomb.= {14544 C + 62028 (H - O/8) + 4050S)/ 5.555%107° Kcal/g
donde €, H, O, 8 son los porcentajes decimales de estos elementos.
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Tabla 9. Calor de combustidén y razdn molar C:H para 1las

distintas procedencias de S. viminalis.

Chimbarongo Concepcién Coyhaigque
AH Comb. Razén AH comb. Razén AH comb. Razén
(Keal/g) c:g* (RKcal/q) C:H' (Kecal/g) C:H®
Corteza
Sin extraer 3.91 0.68 4.36 0.64 4.08 0.66
Extracto 1 6.12 0.56 6.43 0.64 7.24 0.62
Residuo 1 3.65 0.65 3.88 0.65 3.85 0.72
Extracto 2 5.07 0.65 4.86 0.74 4.91 0.68
Residuo 2 3.73 0.72 4.00 0.59 3.94 0.67
Extracto3 1.77 0.45 2.88 0.63 3.48 0.70
Residuo 3 ND ND 4.65 0.49 3.98 0.61
Madera
8Sin extraer 3.93 0.63 3.99 0.61 3.9¢ 0.63
Extracto 1 5.87 0.67 7.29 0.62 6.12 0.65
Residuo 1 3.73 0.62 3.98 0.58 3.71 0.68
Extracto 2 4,56 0.60 4.60 0.66 3.60 0.53
Residuo 2 3.76 0.63 4.02 0.58 3.89 0.62
Extracto3 3.05 0.64 2.84 0.59 2.81 0.62
Residuo 3 3.84 0.67 3.95 0.60 4.16 0.62

a: Razdé4n molar C:H calculada a partir de los datos de AEC

El poder caldrico calculado resulta aceptable, sobretodo si
se le compara con el de otras especies arpdreas cultivadas
con fines energéticos como el Populus sp. (4.3 kcal/qg)
(12). Tomando en cuenta el poder caldrico promedico y el
rendimiento de biomasa seca por ha, mediante un calcuilc
sencillo se obtiene una produccién potencial de 48 x 10°

Kcal/ha/afio.

Los componentes de mayor contenido energético se
encuentran, tanto en corteza como en madera, en el extracto

1, luego el extracto 2 y finalmente el extracto 3.
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La disminucién del contenido energéticc, luego de realizar
las extracciones, no es tan significativo (en algunos
casos, inclusec aumenta), por lo gue se Jjustificaria la
implementacién de un sistema integrado que permitiera
extraer compuestos guimicos de interés, manteniendo la

produccién de energia sin mayores variaciones.

3.5 Razén molar C:H.

Mientras mayor sea el contenido de C e H (menor razén molar
C:H) de una sustancia orgénica, mejor es su respuesta como
combustible. El pocder caldérico se incrementa al aumentar el
grado de saturacién del C y disminuye al aumentar el

porcentaije de O.

Los valores de C:H de 1los extractos, residuos, madera vy
corteza obtenidos en este estudio, se encuentran en el
rango 0.45 y 0.74 (Tabla 7), valores que se aproximan,
incluso, a la gasolina (0.45-0.50) o a el aceite

combustible (0.53-0.59}) {(8).

3.6 Analisis térmico.

3.6.1 Calorimetria Diferencial de Barrido.

Esta técnica, que describe el proceso de pirélisis vy
combustién, da origen a una termografia (Figura 8) cuya
tendencia fue similar tanto para la madera como para 1la
corteza de las muestras obtenidas de las diferentes

procedencias de S. viminalis.
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La termografia comienza cCOn una zona endotérmica (A) gue sSe
extiende hasta los 225°C. La energia absorbida en esta zona
es utilizada por el combustible para aumentar su
temperatura y evaporar algunos gases producidos en la etapa
inicial de la pirélisis (CO, y HzO0). El fin de la zona
endotérmica coincide con la temperatura de pirdlisis de la

madera (225°C) informada por otros autcores (Z5).

Varias investigaciones coinciden en seflalar que la
temperatura en que el proceso de degradacidn de la madera
comienza a ser exotérmico, en una atmdésfera libre de
oxigeno, es de 280°C. Cuando se tiene una atmésfera en que
el oxigeno se encuentra presente, este proceso de
degradacién comienza a temperaturas menores. En este

trabajo la zona exotérmica comienza entre los 240-250°C.

La zona exotérmica comprendida entre los 250 y los 320°C
{Zona B) se caracteriza por poseer una pendiente
ligeramente constante, lo gue evidencia que la velocidad de
liberacidén del calor es uniforme a través de este rango. Se
ha informado (18) que en esta zona se llevan a cabo
importantes procesos como la degradacién de la lignina vy
hemicelulosa. El inicio de la zona exotérmica esta dominada
por una baja oxidacidén y reacciones de deshidratacién vy
depolimerizacién con una consecuente produccién de calor

baja y sostenida (18).
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Al comienzo de la zona C el cambio en la velocidad de
liberacién de calor por grado de temperatura incrementa en
un cortec periodo y luego permanece constante. Este cambio
en la velocidad, ocurre debide a que en este tramo se
desarrollan las reacciones de pirdélisis més rigurosas,
entre las que se incluyen la producciédn de glucosanos, a
través de la réapida divisién de los enlaces glicosidicos

(22).

A los 350 °C comienza una zona endotérmica (zona D), ya que
el calor liberado por pequefias cantidades de moléculas de
madera, no es suficiente para mantener la alta tasa de
liberacidén neta de energia. Esta zona tiene su punto mas
bajo a los 415 °C. La gran energia requerida en esta zona
podria explicarse tanto por la baja concentracién de
oxigeno frente a una excesiva concentracién de gases de la
pirbélisis, como por 1las reacciones endotérmicas de
evaporacién de glucosanos y otros productos de pirdlisis

(18) .

La zona E se caracteriza no s6lo por ser exotérmica sSino
ademds por poseer el peak mas alto (480 °C). En esta zona
se convierten productos de pirdlisis a sustancias
carbonaceas altamente reactivas, las gue logran gue se
produzca una energia considerable, pese a que gran parte de
la madera ha sido consumida. Esta zona comienza a los 410°C
y termina a los 520°C aproximadamente cuando se consumen

las 0ltimas sustancias carbonaceas.
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3.6.1.1 Efecto de 1los extraibles. Al  comparar las
termografias de los materiales sin extraer con los
extraidos previamente, se observa que la presencla de
extraibles solubles en benceno- etanol acelera la
liberacién de energia y aumenta la velocidad de pirdélisis

(figura 9).

En la extraccién con agua destilada, debido a que se
remueven compuestos mas polares con bajo contenido
energético, la energia calérica total del residuo aumenta
(tabla 9) en comparacién con el residuo obtenido después de

la extraccidon con etanol (figura 10).

3.6.2 Termogravimetria.
En todos los termogramas (madera, corteza vy residuos
respectivos) (ejemplo figura 8) se observa un porcentaje de

pérdida de masa entre 90 y 95%.

La pequefia pérdida de masa inicial, observada a
temperaturas menores que 200°C, corresponde a la
evaporacién del agua que absorbieron las muestras durante

el periodo de preparacidn.

A los 250°C comienza un aumento en la velocidad de pérdida
de masa, coincidiendo las maximas c¢con 1os procescs

exotérmicos va discutidos (250-320 y 410-520 °C).
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IV CONCLUSIONES

De acuerdo a lo discutido, en base a los resultados de este

estudio, se puede concluir qgue:

Los porcentajes de extraibles de madera y corteza son
similares a los informados para especies del Salix sp.

en el hemisferio Norte.

- El1 porcentaje de extraibles de la corteza (38% en
promedio) supera ampliamente al de la madera (10% en

promedio) .

- Fl1 contenidc de extraibles de la corteza de S, viminalis
tiende a disminuir desde el Norte hacia el Sur de

nuestro pails.

- De acuerdo al andlisis espectroscdpico de los extractos,
se encontrarian: alcoholes, compuestos carboxilicos,
compuestos carbonilicos, éteres, compuestos aromaticos,
fenoles y algquenos. Todos ellos con potenciales
aplicaciones industriales ademas de 1la produccidn de

biocenergia.

- El poder caldrico encontrado para maderas y cortezas de
distintas procedencias, se presentan entre 3,91 a 4,36
Kcal/g, siendo estos valores aceptables en comparacidn
con otras maderas utilizadas en la produccidén de

bioenergia.
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- Los componentes de mayor contenido energético se
encuentran en el extracto obtenido con la mezcla de
bencenc- etanol, mientras gque los solubles en agua

destilada, presentan el mas bajo aporte de energia.

- Al extraer los compuestos solubles en benceno- etancl
disminuye el poder calérico de los residuos, tanto para
madera como para corteza. Por el contrario, al extraer
los componentes solubles en agua destilada, la energila

caldrica de los residuos aumenta.

- Tanto la temperatura de pirdlisis de la madera de S.
viminalis (225°C) como las termografias realizadas por
CDB, coinciden con otros estudios realizados

previamente.

En resumen, dado su contenido energético, razdén C:H,
contenido y tipo de extraibles, el S. viminalis es una
especie promisoria como fuente de energia renovable. El uso
de esta especie conllevara, ademas otros Dbeneficios
ambientales, econbémicos y sociales; tanto por su alto
rendimiento energético y de biomasa como por su corto

periodo de produccidn.

4.1 Proyeccicnes.

La adaptacién de la especie a nuestro pais es Optima,
prueba de ello son la amplia distribucién vy los
rendimientos como los informados en Chimbarcongo. Ademas de
ello la plantacidén, silvicultura, tratamientos, cosecha,
transporte y transformacién en energia de esta especie no
serian dificiles de determinar, vya que existe wvasta

experiencia en otros paises (Suecia).
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V RESUMEN

Frente al aumento de la energia requerida y a la
disminucién de las fuentes energéticas tradicionales
(combustibles fésiles), durante los udltimos afios se han
buscado fuentes energéticas renovables, no contaminantes vy
a bajo costo. Una fuente energética alternativa renovable y

ecolbdbgicamente mas limpia es la biomasa.

Este estudio evalud, bajo el punto de vista guimico, el
potencial de S. viminalis para la produccidn de biomasa
para energia. Se eligid esta especie dado que 1os
rendimientos de peso seco por ha obtenidos en Chile son
satisfactorios en comparacién a otros palises que utilizan

actualmente S. viminalis como materia prima.

Se cuantificé el contenido de extraibles, se realizd el
estudio espectroscédpico vy analisis térmico de éstos y se
determiné el calor de combustién de 1los extractos vy
residuos. Al comparar con otras especies utilizadas como
fuente de energia, los resultados fueron alentadores en
cuantc al rendimiento energético (calor de combustidn
cercano a 4 kcal/g) y a la posible presencia de compuestos

quimicos con interés industrial.
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SUMMARY

Facing the increase of energy requirements and the
diminution of the traditional energy sources (fossil
fuels), during the last years renewable fuel sources with
non-contaminant and low cost characteristics have been
searched. An alternative renewable and environmentally

clean energy source is the biomass.

The chemical and energetic characteristics of S. viminalis
for energy production were evaluated from a chemical point
of view. This species was selected because the yields of
dry mass for ha obtained in Chile were satisfactory
compared with other countries which use this species for

energy purposes.

The extractive contents, their spectrosceoplic study and
their thermal analysis were performed. The combustion heat
of the extracts and residues were determined. The results
for energy vield (combustion heat near 4 kcal/g) and the
possible presence of chemical substances with potential
industrial interest were satisfactory compared with other

energy sources.
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Tabla 1A. Analisis elemental cuantitativo de muestras de
S. viminalis provenientes de Chimbarongo.
% H N 8

Corteza

Sin 46.69 5.70 1.88 1.39 43.03

extraer

Extracto 1 57.04 8.43 0.29 1.31 32.93

Residuo 1 44,89 5.73 2.11 1.23 46.04

Extracto 2 53.56 6.91 0.23 0.85 38.45

Residuo 2 46.72 5.38 2.21 1.09 44.60
Extracto3 30.68 5.64 0.60 1.00 ©62.08

Madera

Sin 46.54 6.11 0.61 1.20 45.54

extraer

Extracto 1 58.47 7.30 0.58 1.23 32.42

Residuo 1 44.77 .00 0.72 1.23 45.97

Extracto 2 49.47 6.83 0.49 1.09 42.12

Residuo 2 45.55 6,02 0.67 1.00 46.76
Extracto3 40.91 5.32 2.44 1.83 49.50

Residuo 3 46.63 5.8 0.52 1.56 45.49
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Tabla 2A. Analisis elemental cuantitativo de muestras de

S. viminalis provenientes de Concepciédn.

% (ol H N S o]

Corteza

Sin 48.85 €.37 1.58 1.10 42.03
extraer

Extracto 1 61.34 7.93 1.61 0.00 29.12
Residuo 1 46.26 5.96 1.78 1.00 45.00
Extracto 2 54.09 6.13 0.30 1.15 38.33
Residuo 2 45.59 6.40 1.92 1.40 44.69
Extracto3 40.1e 5.35 1.33 1.25 51.91
Residuo 3 46.37 7.93 1.61 1.07 43.02
Madera

Sin 46.23 6.36 0.51 1.31 45.59
extraer

Extracto 1 65.35 8.85 0.20 1.02 24.58
Residuo 1 45.73 6.55 0.46 1.00 46.20
Extracto 2 51.10 6.48 0.18 0.95 41.29
Residuo 2 45.68 6.58 0.48 1.47 45.79
Extracto3 3%9.06 5.54 1.97 1.14 52.29
Residuo 3 45.86 6.37 0.44 1.31 46.02
Tabla 3A. Andlisis elemental cuantitativo de muestras de

S. viminalis provenientes de Angol.

% Cc H N s o]

Corteza

Sin extraer 47.82 5.87 1.66 1.14 41.77
Extracto 1 62.30 7.94 0.26 1.74 27.76
Residuo 1 46.54 6.38 1.50 1.14 44.44
Extracto 2 54.57 6.39 0.29 0.98 37.77
Residuo 2 46,58 6.15 1.85 1.19 44.23
Extracto3 43.96 5.36 0.79 0.86 4%.03
Residuo 3 45.52 .05 1.60 1.89 44.94
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Tabla 4A. An&lisis elemental cuantitativo de muestras de
S. viminalis provenientes de Coyhaique.
% C H N s (o]

Corteza

Sin extraer 47.46 5.97 1.20 1.23 42.79
Extracto 1 64.99 8.75 0.33 1.35 24.58
Residuoc 1 47.54 5.48 1.23 1.43 44,32
Extracto 2 53.25 6.57 0.26 0.97 38.95
Residuo 2 46.98 5.86 1.53 1.40 44.23
Extracto3 45.04 5.35 1.12 1.34 47.15
Residuo 3 46.00 6.20 2.08 1.11 44.55

Madera

Sin extraer 46.62 6.14 0.60 1.39 45.25
Extracto 1 59.51 7.65 0.38 1.20 31.26
Residuo 1 45.73 5.61 0.51 1.50 45.30
Extracto 2 42.20 o6.66 0.60 1.04 49.50
Residuo 2 45.84 6.13 0.82 1.57 45.64
Extracto3 39.99 5.34 2.28 0.00 52.39
Residuo 3 47.5 6.35 0.61 1.39 44.15
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Figura 1A. Espectro de RMN de 'H del extracto soluble en
benceno- etanol proveniente de corteza de §.
viminalis de Concepcidn.
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Figura 2A. Espectro de RMN de 'H del extracto soluble en

etanol proveniente de corteza de S. viminalis
de Concepcidn.
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Figura 3A. Espectro de RMN de 'H del extracto soluble en

agua destilada proveniente de corteza de S.
viminalis de Concepcién.
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Figura 4A. Espectro de RMN de *’C del extracto soluble en
benceno- etanol proveniente de corteza de S.
viminalis de Concepciédn.
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Figura bHA. Espectro de RMN de 1*C del extracto soluble en
etanol proveniente de corteza de S. viminalis
de Cecncepcidn.
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Figura 6A. Espectro de RMN de !*C del extracto soluble en

agua destilada proveniente de corteza de S.
viminalis de Concencidn.




