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Bioetanol: elemento clave para una Biorrefineria en Chile

Dr. Jaime Baeza H., Laboratorio Recursos Renovables, Centro de Biotecnología, 
Universidad de Concepción, Chile.

La crisis mundial de los combustibles fósiles ha impactado fuertemente al sector energético 
de nuestro país, que ha debido enfrentar en el último tiempo sostenidas alzas en el precio del 
petróleo debido a fluctuaciones internacionales y a las políticas de los países productores. En 
este contexto, diversificar la matriz energética con la incorporación de los biocombustibles, se 
presenta como una gran alternativa de sustitución al abastecimiento energético de nuestro país, 
que importa el 95% del petróleo que consume. 

Chile ha realizado algunos esfuerzos para entrar en la nueva era energética, con la creación de 
un grupo de trabajo constituido por el Ministerio de Agricultura,  el Ministerio de Transportes, la 
Conama, La Superintendencia de Electricidad y Combustibles y la Comisión Nacional de Energía, 
con el objetivo de analizar las especificaciones técnicas y normas de calidad que debiesen tener 
este tipo de combustibles, así como su impacto en la agricultura. Simultáneamente el sector 
empresarial esta iniciando estudios de factibilidad técnica y económica para la generación de 
biocombustibles, lo cual demuestra el interés sobre el tema tanto a nivel gubernamental como 
del sector productivo. 

La producción de biomasa en el mundo ha sido estimada en más de 170 billones de toneladas 
al año, de los cuales el 70% se concentra en los bosques, convirtiendo al material lignocelulósico 
en el componente más importante de este recurso. En la madera cerca del 50% lo constituye la 
celulosa, proyectandola como principal fuente de materia prima para la obtención de bioetanol 
a gran escala. 

En una primera etapa la producción de bioetanol en Chile será a través de la utilización de maíz, 
que como es sabido resulta ser el primer ejemplo de la aplicación  del concepto de biorrefinería a 
nivel mundial. Este concepto de biorrefineria se va a acentuar cuando se maximice la utilización 
de la materia prima, es decir utilización del grano y de la caña de maíz. En una segunda etapa se 
espera que la producción de bioetanol sea a partir de madera donde el concepto de biorefineria, 
también, deberá estar presente.

En la VIII Región se concentrán 43% de las plantaciones de P. radiata y 37% de las plantaciones de 
Eucalyptus del país. Este hecho convierte a la VIII Región en una zona potencial para la producción 
de material lignocelulósico para la producción de bioetanol y de sus subproductos. 

Biorrefinería: Estudio de la remoción de xilanas de madera de eucalipto y 
sus efectos y cualidades en la pulpa celulósica

Ph.D Jorge Luiz Colodette. Univesidad Fedederal de Viçosa, Depto. de Ing. Florestal. 
Brasil. 

La biomasa lignocelulósica es la materia prima más abundante en la naturaleza, donde los 
bosques aparecen como una importante fuente renovable de carbono. Dado su potencial, 
tanto energético como de materia prima fibrosa para la industria de la celulosa y el papel, 
durante mucho tiempo esta formidable fuente de recursos no ha sido explotada plenamente, 
y, actualmente, la búsqueda por mejorar la eficiencia económica en la utilización de maderas, 
impulsa a que todo residuo generado durante la producción de celulosa sea mejor investigado 
y reutilizado. El concepto biorrefinería se amplia hoy en día a la industria de la celulosa, a través 
de una mejor utilización de los xilanos, principal hemicelulosa encontrada en las maderas de 
eucalipto y que sirve a la industria de combustibles. Lo que antes era un residuo y problema para 
la industria de la celulosa, se transforma en una fuente de ganancias y materia prima para la 
industria de los biocombustibles.

Resúmenes
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En este estudio existen dos métodos avalados de remoción de xilanas de madera – pre tratamiento 
auto-hidrólisis (agua – pH~3) en diferentes tiempos (5, 10, 15, 20, 30, 45 e 60 min) a 152, 160 170°C; 
lexivación alcalina (NaOH – pH~14) con 3 kPa de presión, temperatura = 100°C, tiempos de 30, 60 
e 120 min y concentración de NaOH = 100, 150 e 200 g/L.

Otros resultados muestran que un tratamiento de lexivación alcalina renueva hasta un 31,4% 
de los xilanos presentes en la madera, bajo la condición más severa. En el tratamiento de auto-
hidrólisis, el porcentaje de remoción fue de aproximadamente de 40,6%. Con relación al grado 
de polimerización (DP) de las cadenas de xilanos, un tratamiento alcalino conserva mejor esas 
cadenas, en comparación con un tratamiento ácido. No obstante, un tratamiento de auto-
hidrólisis, mostró ser capaz de remover de una gran cantidad de xilanos, sin pérdidas drásticas de 
DP en esas cadenas.

Hasta ahora, un tratamiento de auto-hidrólisis reducía la cantidad de álcali efectivo en el 
cocimiento, y promovía un aumento de rendimiento de 2,9%; una doble etapa de oxigeno tiene 
un aumento de eficiencia de 43,6, con una reducción de un 75% en el costo de blanqueamiento en 
aproximadamente US$7.00; las propiedades ópticas se comportaron adecuadamente o mejores 
respecto a la referencia, sin embargo, las propiedades físico-mecánicas fueron influenciadas 
negativamente.

Combustibles, electricidad o calor desde los residuos de la madera desde 
una vision de las condiciones europeas y alemanas

Dr. Ludwing Leible, Forschungszentrum Karlsruhe, Institute for Technology Assessment 
and Systems Analysis (ITAS). Alemania.

Los actuales objetivos políticos y sus necesidades, tanto a nivel de Alemania como de la UE (Unión 
Europea), apuntan a elevar la participación de las fuentes de energía renovables en el su-ministro 
energético. Altas expectativas están asociadas al uso de biomasa, en particular la de re-siduos 
forestales. Respecto a la producción de combustibles líquidos para transporte, la Dirección de 
Biocombustibles de la UE exige que los biocombustibles deben tener una participación en el 
mercado de 2%, para 2005, y 5.75% para el 2010, en todos los estados miembros de la Unión. 
Además de esto, la política energética de la UE apunta a un uso del 22% de combustibles renova-
bles en el consumo de energía eléctrica y la reducción de las emisiones de gas invernadero a un 
8% antes de 2010. El fundamento detrás de estas medidas es triple: ahorrar combustibles fósiles, 
la protección del clima y el apoyo al desarrollo rural. En esta presentación, los objetivos de estas 
políticas son comparados con el status quo de los combustibles renovables en Alemania y Europa 
en el suministro energético.

Respecto al uso del suelo y la biomasa, la madera es un gran recurso para el uso energético. En la 
Unión Europea (UE, de 25 miembros), los bosques cubren el 35% de toda la superficie: el volu-men 
de biomasa forestal es alrededor de 85 Mg en base seca (Gs) por hectárea de superficie fo-restal. 
En Sudamérica el recurso de biomasa forestal es alrededor de 200 Mg Gs por hectárea. Es-tos 
datos indican la relevancia de generar energía usando madera. Desde el punto de vista técni-co, 
varios estudios indican, que el potencial de la biomasa disponible se puede usar para propósi-tos 
energéticos y químicos muy eficientemente vía gasificación. La demostración exitosa de estas 
tecnologías de gasificación y la utilización del gas, todavía no ha ocurrido. En funcion de ello, el 
“Forschungszentrum Karlsruhe” ha iniciado un proyecto de largo plazo respecto a “gasificación de 
biomasa para usos energéticos y químicos”, en particular para producir combustibles vía síntesis 
Fischer-Tropsch (FT). 

Dentro de la formulación de este proyecto el “Institute for Technology Assessment and Systems 
Analysis (ITAS)” implementa estudios de sistemas enfocados a los siguientes aspectos:
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•	 Análisis de las cadenas de procesos relacionados con el condicionamiento y el abas-
tecimiento de residuos de madera desde el bosque.

•	 Evaluación del proceso de gasificación en dos etapas especificas bajo el desarrollo de 
“Forschungszentrum Karlsruhe” (pirolisis rápida, seguida de una gasificación bajo pre-sión) 
vía parámetros técnicos, económicos y medioambientales.

•	 Comparación de la producción de combustibles Fischer-Tropsch vía gasificación con otras 
tecnologías alternativas para el uso energético de la madera y la paja (por ejemplo: plantas 
combinadas de calor y poder (CHP), adición de biomasa en plantas de poder. 

Resultados de estos estudios serán presentados, localizándose en residuos de madera. Desde un 
punto de vista económico, el uso de residuos de madera parece ser atractivo debido a que están 
disponibles y sus costos son moderados. Bajo las condiciones alemanas y los costos de residuos 
forestales están en el rango de 70 a 100 € /Mg Gs, dependiendo de la distancia a transportar (30, 
respectivamente 250 kilómetros). No obstante, en Alemania, los análisis económicos revelan que 
la actual generación de electricidad basada en residuos forestales todavía no es competitiva con 
las alternativas fósiles, aún si los incentivos garantizados por el la Comisión Alemana de Fuentes 
de Energías Renovables (EEG) son tomadas en cuenta. Los estudios indican que los procesos de 
combustión ofrecen ventajas especiales en la calefacción de pequeño tamaño y en plantas de 
co-generación, produciendo principalmente calor. A largo plazo la producción de combustibles 
vía  gasificación de madera es una alternativa promisoria. Estimaciones indican que los costos 
de producción de combustibles Fischer-Tropsch están en el rango de 1.0 € a 0.90 € por litro. 
Los costos de mitigación de CO2 de 50 a 100 €/Mg eq. CO2  o por debajo, producción de calor 
y electricidad en base a madera,  es muy atractiva en comparación con otros instrumentos de 
reducción de CO2. Con respecto a la producción de combustibles Fischer-Tropsch, los costos de 
mitigación de CO2 están en el rango de 200 a 300 €/Mg eq. CO2.

Estudio preliminar de los culmos de la Guadua angustifolia (Bambú)  en la 
fabricación de tableros aglomerados de partículas

Pablo Moreno, Magíster en Tecnología de Productos Forestales. Facultad de Ciencias 
Forestales y Ambientales, Universidad de Los Andes. Venezuela.

El objetivo principal de este estudio es determinar la factibilidad tecnológica de la especie 
Guadua angustifolia como materia prima para la fabricación de tableros aglomerados de 
partículas a dos niveles de densidad teórica (nominal) de 0,600 g/cm3 y 0,800 g/cm3 con adhesivo 
urea formaldehído al 12 % de resinosidad Las propiedades físicas y mecánicas de los tableros 
fueron determinadas siguiendo las estipulaciones de las Normas Alemanas DIN y Venezolanas 
Covenin 847-91 para tableros de partículas con madera en prensado plano para usos generales. 
Los resultados de este estudio permiten indicar que los tableros fabricados con la Guadua 
angustifolia presenta buenas propiedades que cumplen con los valores estipulados por las 
normas. De igual manera se determinó la influencia negativa que tiene la cutícula externa del 
tallo sobre algunas propiedades del tablero.

Estudio teorico experimental de la utilización de esteres metilicos de 
Brassica napus como combustible

Robinson Betancourt A. Ing. Mecánico, Magister en Ingeniería. Departamento Ingeniería 
Mecánica, Universidad de la Frontera. Chile.

Los biocombustibles  líquidos, denominados  biocarburantes, son productos que se están 
utilizando como sustituto parcial de la gasolina y del gasóleo en vehículos, se obtienen a partir de 
materias primas de origen vegetal.

Resúmenes
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Es un gran desafío para los Países, resolver el tema de la sustitución gradual del crudo y sus 
derivados, ya que por el agotamiento de las reservas y el elevado costo de comercialización, crean 
dificultades de orden económico, en todas las Naciones dependientes de la  importación del 
recursos energético.

Existiendo la disponibilidad de terrenos para realizar cultivos de oleaginosas,  en el hemisferio 
Sur, se debe buscar la opción de uso alternativo, como el  biodiesel,  lo que puede permitir   
suministrar  combustible en la misma región,  y generar importantes puestos de trabajo agrícolas.

En este trabajo se muestra el avance del grupo de Investigación, entregando resultados del 
proceso  de obtención de biodiesel, en planta piloto y ensayos realizados en motor Diesel y 
quemador de Caldera.

El trabajo se orienta a evaluar la generación de  potencia,  eficiencia de proceso de combustión, 
consumo de biocombustible,  y evaluación de los gases productos emitidos a la atmósfera.

El próximo camino para biocombustibles y biomateriales

Dr. Arthur J. Ragauskas, School of Chemistry and Biochemistry, Institute of Paper 
Science and Technology, Georgia Institute of Technology, GA. EE.UU.

La biomasa representa un abundante recurso renovable, neutro en cuanto al ciclo del carbono, 
para la producción de bioenergía y biomateriales y una mejora en su uso podría cubrir variadas 
necesidades de la sociedad. 

Avances en genética, biotecnología, procesos químicos e ingeniería están conduciendo a un 
nuevo concepto de manufactura, convirtiendo la biomasa renovable en combustibles y productos 
valorados, tendencia que se asocia con el concepto de biorrefinería. 

La integración de cultivos agroenergéticos y tecnologías de manufactura para biorrefinerías 
ofrecen el potencial para el desarrollo sustentable de bioenergía y biomateriales, los que liderarán 
un nuevo paradigma en manufactura.

Investigación de BioProductos forestales en la Universidad de Maine

Ph.D. Douglas Gardner. School of Forest Resources and Advanced Engineered Wood 
Composites Center, University of Maine. EE.UU.

El concepto de una Biorrefinería Forestal Integrada, en la que químicos, materiales y/o 
combustibles son producidos, además, de los productos forestales existentes, ha sido estudiada 
y promovida en los pasados años por varios grupos, alrededor del mundo. 

Un exhaustivo programa en Maine está viendo, de manera integral, la ciencia y tecnología asociada 
con la co-producción, dentro del contexto mayor del crecimiento forestal y la disponibilidad de 
biomasa y el análisis del ciclo de vida de los cambios tecnológicos propuestos. 

Este programa, de 10.35 millones de dólares, tiene como título “Invirtiendo en Infraestructura de 
Investigación de Maine: bioproductos forestales sustentables”, y fue creado por la National Science 
Foundation EPSCoR y el Estado de Maine. Este programa combina relaciona a las Facultades 
Biología, Química, Ingeniería Química, Ingeniería Biológica, Recursos Económicos, y Ciencias 
Forestales de la Universidad de Maine. Adicionalmente, colaboran el Centro de Nanoescala e 
Ingeniería de la Universidad Politécnica Rensaleer. 

Resúmenes
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El objetivo es la producción de biomateriales (químicos, polímeros, elementos nanoestructurales) 
y biocombustibles a partir de biomasa forestal, mejorando el rendimiento y el desempeño de 
productos para la construcción, papeles, para cuantificar la viabilidad y sustentabilidad de 
esta producción, a través de parámetros económicos, de impacto forestal y otros parámetros 
medioambientales. 

A medida que emergen nuevos productos forestales, es necesario entender el rol sinérgico y 
competitivo que juegan en el precio y la accesibilidad a productos del bosque. Las aproximaciones 
para determinar estos índices, enfocadas en Maine y especies del noroeste, tendrán un impacto 
sobre los recursos forestales en todas las regiones del país.

La experiencia de la Bioware en pirolisis rápida de biomasa en Brasil

Dr. José Dilcio Rocha, Director Bioware Tecnología. Brasil.

Será presentada la experiencia de la empresa Bioware Tecnología, una spinoff de la incubadora 
de la Universidad de Estadual de Campinas, Brasil. La empresa trabaja en el área de desarrollo 
de aplicaciones de residuos de biomasa para energía, combustibles y materiales renovables. 
El emprendimiento empezó adentro de la universidad desarrollando la pirolisis rápida en la 
tecnología de lecho fluidizado en una planta en escala piloto. 

Hoy día los servicios principales ofrecidos por la empresa incluyen la pirolisis rápida para 
producción de bio-aceites, la compactación de biomasa como las briquetas y pellets como una 
forma de producir biocombustíbles sólidos con alto valor agrgado y la tecnología de producción 
de alginato a partir de algas marinas. 

La planta piloto para desarrollar el concepto de pirolisis rápida tiene capacidad de 200 kg/h 
(denominada PPR-200) y es operada para testar diferentes tipos de biomasa como bagazo y paja 
de caña, hierba elefante, aserrín, y varios otros como residuos de tabaco, frutas tropicales. Los 
resultados de los testes serán  parte de la presentación.

Nuevas estrategias para biopolímeros basados en recursos renovables

Dra. Carmen Michels, Fraunhofer-Institut für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik 
UMSICHT. Alemania. 

Productos plásticos, biológicamente degradables, basados en materias primas renovables, tienen 
un gran potencial, en el sentido de ahorrar recursos y disminuir costos. Desde hace algunos años 
el instituto Fraunhofer-UMSICHT y la empresa FKuR Kunststoff GMBH trabajan conjuntamente 
en el desarrollo de materiales compuestos comerciales y biológicamente degradables.

En base a una matriz poliláctido-copliéster se desarrolló un composito que tiene propiedades 
comparables con LD-PE. El material puede ser procesado sin problemas en plantan convencionales 
de folios de soplado.

Para inyección, se desarrolló una blenda altamente cargada de acetato de celulosa. Las 
propiedades mecánicas del composito son similares con poliestirol del tipo estándar. El 
componente polimétrico de la blenda se compone en un 100% de materiales renovables, el que 
es mezclado con rellenos minerales naturales.

Otra blenda biológicamente degradable de acetato de celulosa es transparente y se compone 
íntegramente de materias primas renovables. Folios y productos inyectados de este composito se 
caracterizan por una alta rigidez y una transparencia brillante.

Resúmenes
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Adicionalmente, se presentan los resultados del desarrollo de una cinta autoadhesiva basada 
en materias primas renovables, por parte de Fraunhofer UMSICHT y la empresa Logo tape 
Gesellschaft für Selbstklebebänder mbH & Co. KG. El material de sustento de la cinta adhesiva 
debe ser compostable, de acuerdo a DIN EN 13432, y las propiedades del producto deben ser al 
menos iguales a los productos convencionales que están  actualmente en el mercado. El desafío 
que representaba satisfacer, tanto la compostabilidad como la calidad exigidas, se pudo cumplir 
a través del desarrollo de un composito de un poliláctido, especialmente confeccionado para 
este fin.

El mundo de los plásticos y de las materias primas orgánicas está determinado, hoy en día, por 
la petroquímica. La reducción de esta dependencia, a través del uso de recursos naturales y 
renovables, es un objetivo central en el futuro.

En el contexto señalado, a través del trabajo conjunto de biólogos, químicos e ingenieros de 
procesos y de plásticos se busca desarrollar una cadena de procesos, desde las materias primas 
hasta los materiales (poliamidas, poliésteres, etc.). La base de esta cadena de procesos es el ácido 
succínico. Este compuesto constituye, debido a la posibilidad de producirlo biotecnológicamente 
a partir de recursos renovables y de poder generar a partir de él una gran variedad de productos 
químicos de valor, un gran potencial como producto químico base, para la estructuración de 
futuras biorefinerías. Es especial, se desea desarrollar polímeros, los que por sus propiedades 
excepcionales puedan ocupar mercados de nicho altamente lucrativos y/o constituir productos 
diferenciados únicos.

El área de trabajo “bioplásticos” tiene un alto potencial de I&D en el ámbito de nuevos procesos 
y productos. La incorporación temprana de grupos de trabajo en este tema, da la posibilidad de 
adquirir una posición de liderazgo.

Hoy debemos desarrollar las tecnologías, para ser competitivos en el futuro.

Nuevas Herramientas para la separación de Actividad en Enzimas

Ph.D. Orlando Rojas. Forest Biomaterials Laboratory, College of Natural Resources, North 
Carolina State University. EE.UU.

Hemos desarrollado protocolos piezoeléctricos y ópticos (superficie de resonancia de plasma), 
para examinar las dinámicas de adhesión y  actividad de celulosas y lactosas sobre películas de 
celulosa y lignina. 

Con respecto a la exposición de películas lignocelulósicas a enzimas (o mezclas de enzimas), 
los cambios en el censor de frecuencia, o Índice de Refracción, se correlacionan con los eventos 
moleculares de unión moleculares aglutinados. Dependiendo del sustrato y del tipo de enzima, 
una pérdida de masa causada por la degradación de la película (ataque enzimático) es relevado 
por cambios reversibles en la frecuencia y/o el índice refractario. 

Hemos demostrado que la tasa en la que la degradación de la película ocurre puede ser 
cuantificada en situ y en tiempo real como una función de la concertación de enzimas, 
temperatura y el pH de una solución incubada. A su vez, efectos de transporte de masa pueden 
ser investigados cambiando las condiciones de flujo dentro de la célula de reacción. 

Mostramos que el uso de sensores ópticos y piezoeléctricos para caracterizar y monitorear los 
mecanismos y la cinética de la actividad enzimismática en sustratos lignocelulósicos, agregan 
otra dimensión a nuestro conocimiento y a los métodos disponibles. Además, hemos demostrado 
la habilidad de estas aproximaciones de servir como herramientas de búsqueda nuevos sistemas 
enzimáticos u optimización de las condiciones de uso.

Resúmenes
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Opciones para el uso de madera como materia prima en biorrefinerías

Dr. Stephen Kelley, Wood and Paper Science, North Carolina State University. EE.UU.

Con la creciente preocupación por el incremento del precio de los combustibles, las emisiones 
de gas invernadero y el problema de seguridad nacional que conlleva la importación de petróleo, 
existe un creciente interés en tecnologías que permitan la producción sustentable de energía y 
combustible a partir de recursos nacionales.

Entre las variadas opciones de fuentes renovables de energía, la biomasa lignocelulósica es la única 
opción con la capacidad de producir combustibles líquidos para el transporte, los que se pueden 
integrar a la infraestructura actual de  combustibles. Existe una amplia gama de tecnologías que 
se pueden usar para convertir la biomasa lignocelulósica en combustibles líquidos, entre ellas la 
fermentación de azúcares y la producción de combustibles líquidos, derivados del gas de síntesis.

Hay dos industrias que han desarrollado una infraestructura para la conversión de biomasa: la 
industria del etanol, en base a maíz, y la industria de pulpa y papeles, que puede ser el punto de 
partida para desarrollar biorrefinerías de lignocelulosas.

Estas industrias pueden ofrecer oportunidades para: 1) producir azúcares monoméricos, a partir 
de residuos de biomasa, los que se pueden fermentar a etanol, 2) oportunidades adicionales, 
para convertir los residuos de la fermentación ricos en lignina y los residuos de baja calidad, en 
gas de síntesis, que se puede usar para producir combustibles líquidos. La industria de la pulpa y 
el papel puede ofrecer oportunidades para 3) extraer azúcares fermentables antes del pulpaje y 
convertirlos en etanol y 4) la gasificación de biomasa o licores de pulpaje ricos en lignina, para la 
producción de combustibles líquidos.

Finalmente, hay atractivas tecnologías que están siendo desarrolladas, para la conversión directa 
de aceites derivados de biomasa en combustibles para el transporte en las refinerías de petróleo. 
En todas estas áreas tecnológicas ha habido significativos avances, pero todavía es necesario contar 
con un desarrollo tecnológico que supere los desafíos económicos. También existe la necesidad 
de un mejor entendimiento de los beneficios energéticos y ambientales de estas biorrefinerías 
de lignocelulosas. Este resumen se concentrará en los desafíos técnicos que se deben superar y el 
potencial para la producción de combustibles a partir de biomasa lignocelulósica.

Pre-extracción de de Madera para la producción de tableros (OSB)

Rory Jara, Ph.D (c) en Ingeniería Química, Universidad de Maine. EE.UU

Hemicelulosas no tienen influencia sobre las propiedades mecánicas de la madera. De esta 
manera, se puede esperar que los tableros OSB mantendrán sus propiedades mecánicas  cuando 
parte de la hemicelulosas hayan sido pre-extraídas desde las hojuelas. 

Las hemicelulosas extraídas pueden ser usadas para la generación de productos con valor 
agregado como etanol, ácido itacónico, polímeros, etc. También ciertas propiedades del panel 
estructural solían ser perfeccionadas tales como densidad, resistencia a la humedad y a las 
emisiones volátiles de compuestos orgánicos (VOC). 

El objetivo de este estudio es determinar como variables específicas en los procesos de extracción 
de hojuelas OSB (como el pH, temperatura, duración de la extracción y el espesor de la hojuela) 
afectan el rendimiento y propiedades de la madera extraída. Las hojuelas estudiadas fueron 
producidas a partir de dos árboles Red Maple (Acer rubrum). Agua pura fue utilizada como 
solvente extractivo. Las extracciones se efectuaron usando dispositivo Dionex ASE-100 modificado 
(Accelerated Solvent Extraction), configurada para operar a presión de 100-150 atmósferas. Las 
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condiciones de extracción fueron: 140, 150, 160, y 170 ºC a 15, 45, o 90 minutos. El efecto en del 
espesor de las hojuelas también fue investigado.

El rendimiento másico de la extracción gravimétrica fue calculada comparando la cantidad de 
madera en base seca extraída antes y después de la extracción. La composición mono-azúcares 
la madera extraída y de la fase liquida fue determinada midiendo HPAEC. El contenido total de 
lignina fue determinada como la suma de la lignina precipitada y los restos de la fase liquida. 
La lignina precipitada fue determinada gravimétricamente (Browning, 1967) y aquélla en la fase 
líquida usando UV-Vis espectrometría. 

La ecuación de predicción de la Universidad de Maine fue usada para determinar el grado de 
polimerización (DP) de la celulosa de la madera extraída (Van Heiningen, 2003). Los balances 
másivos totales y de la madera (lignina, hemicelulosas y celulosa) serán presentados para las 
diferentes condiciones de extracción. Las propiedades físicas de OSB serán correlacionadas con 
la severidad de las condiciones de extracción.

Produccion de biodiesel a partir de aceite  de  raps (Brassica napus) a escala 
laboratorio y planta piloto

Dr. Rodrigo Navia, Departamento de Ingeniería Química, Universidad de La Frontera, 
Temuco, Chile.

El presente trabajo se basa en la obtención de biodiesel a partir de aceite de raps. La reacción 
principal de transformación del aceite en biocombustible es la transesterificación, la cual incluye 
catalizador alcalino y alcohol para su efectiva realización. Esta reacción ha sido estudiada a 
escala laboratorio (volumen de reacción de entre 0,1 y 1 L) considerando las siguientes variables 
principales: temperatura, tiempo de reacción, concentración del catalizador y la relación molar 
alcohol/aceite. Los resultados a escala laboratorio indican una conversión entre 90 y 100%, siendo 
glicerol el subproducto de la reacción, el cual fue retirado mediante centrifugación y lavado.

A escala piloto (volumen de reacción entre 60 y 100 L) se realizaron ensayos en condiciones 
estándar previamente determinadas a escala laboratorio para maximizar el rendimiento de la 
reacción. Se obtuvo un biodiesel de características fisicoquímicas similares a las de un diesel 
común, según análisis realizados en Laboratorios de COPEC. Además, el biocombustible es 
adecuado para su combustión en motores y quemadores de calderas, según ensayos y análisis 
realizados en laboratorios del Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad de La 
Frontera en Temuco.

Producción de bioetanol desde pulpas bio-organosolv de Pinus radiata y 
Acacia dealbata

Dr. (c) Claudio Muñoz, Ingeniero Forestal, Universidad de Concepción. Chile.

Se aplicó un pretratamiento biológico con los hongos de pudrición blanca Ceriporiopsis 
subvermispora y Ganoderma australe sobre astillas de madera de Pinus radiata y Acacia 
dealbata, respectivamente. 

Las astillas fueron esterilizadas e inoculadas con una suspensión micelial de cada hongo (500 mg 
de micelio/kg de madera seca) e incubadas en una pieza climatizada (25°C, 55% HR) por 30 días. 
Después del biotratamiento, las astillas fueron deslignificadas por un proceso organosolv (etanol/
agua) para producir un substrato sólido (pulpa) con un bajo contenido de lignina. 
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Las cocciones organosolv fueron realizadas en un reactor Parr con etanol 60%, radio licor/madera 
6/1, 1 h a 200°C. Después del pulpaje todas las pulpas fueron lavadas con una solución de NaOH 
1% (1000 mL), desintegradas durante 10 minutos y algunas pulpas además fueron lavadas 
nuevamente con NaOH 1% pero esta vez en caliente (250 mL/ 75°C/ 1 h). 

Las  pulpas obtenidas fueron sometidas a hidrólisis y fermentación secuencial (HFS) o 
sacarificación y fermentación simultánea (SFS), utilizando las enzimas Celulasa (Celluclast, 20 UPF) 
y β-Glucosidasa (Novozyme, 40 UCB) para la hidrólisis enzimática y la levadura Saccharomyces 
cerevisiae para la fermentación de hexosas. 

El pretratamiento bio-organosolv de astillas de madera de P. radiata y A. dealbata produjo un 
efecto favorable en la composición y posterior hidrólisis enzimática y fermentación de pulpas 
organosolv respecto de las pulpas provenientes de astillas sin tratar. Bio-pulpas de P. radiata 
mostraron mayor contenido de glucanos (~90%-93%) y menor contenido de lignina (~6%-8%) que 
las pulpas control (~78%-82% glucanos y 13%-14% lignina). Bio-pulpas de A. dealbata también 
mostraron mayor contenido de glucanos (~94%-95%) y menor contenido de lignina (~2%-3%) 
que las pulpas control (~89-92% glucanos y 4%-5% lignina). 

En la HFS de bio-pulpas y pulpas control de P. radiata, la conversión de glucanos a glucosa fue 
~100% y ~55% respectivamente, mientras que en A. dealbata, la conversión de glucanos a glucosa 
fue total para ambos tipos de pulpas (~100%). El rendimiento de etanol en la HFS en bio-pulpas 
y pulpas control de P. radiata fue ~55% y ~25%, respectivamente, en tanto que en bio-pulpas y 
pulpas control de A. dealbata fue ~66% y ~62%, respectivamente. La SFS de bio-pulpas y pulpas 
control de P. radiata produjo 65,4% y 10,4% de etanol, respectivamente, y 81,7% y 77,1% en bio-
pulpas y pulpas control de A. dealbata. 

Estos resultados indican que el pretratamiento bio-organosolv produjo bio-pulpas con mayor 
contenido de glucanos y menor contenido de lignina, lo que se reflejó en una hidrólisis enzimática 
más eficiente y mayor producción de etanol que en pulpas de madera sin tratar.

Palabras clave: Pinus radiata, Acacia dealbata, biopulpaje, bioetanol, Ceriporiopsis 
subvermispora, Ganoderma australe, pulpaje organosolv.

Uso energético de biomasa

Dr. Stephan Kabasci, Fraunhofer-Institut für Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik 
UMSICHT, Alemania.

Las energías renovables van a contribuir en forma creciente a cubrir los requerimientos energéticos 
globales, en base a la disminución paulatina de los recursos fósiles y debido al cambio climático. 
En este contexto, le cabe una función relevante a los combustibles biogénicos, en especial, a la 
biomasa forestal, debido a su alta disponibilidad y su cercanía relativa con los puntos de consumo.

La generación térmica industrial a partir de biomasa (pellets de madera o astillas) también es 
económicamente atractiva, debido a las inversiones sólo levemente superiores de los sistemas 
de combustión, si se les compara con sistemas que operan con gas o combustibles líquidos. 
Un requisito para ello, es el empleo de una tecnología estandarizada (por ejemplo, estufas para 
pellets).

Desde una perspectiva técnica, existen una serie de procesos, para producir energía eléctrica a 
partir de biomasa. La tecnología basada en combustión y el uso de los gases resultantes, para 
producir agua caliente y vapor, va a seguir siendo predominante en el mercado, para unidades de 
gran tamaño. En unidades de combustión más pequeñas, de 5 – 8 MW, las unidades instaladas 
basadas en la tecnología alternativa ORC han aumentado progresivamente, lo que permite 
reconocer que pueden acaparar una proporción de mercado importante. 
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Tecnologías de gasificación altamente eficientes son una opción interesante, para la producción 
de electricidad y energía térmica, cuando el precio de la energía es suficientemente alto como 
para compensar los mayores requerimientos de inversión. Desde un punto de vista tecnológico, 
los procesos de gasificación recién están en fase de desarrollo de su etapa demostrativa. 
Especialmente dificultoso resulta el complejo tratamiento de los gases, para posibilitar su uso en 
motores.

La gasificación de biomasa puede servir, además, para la producción de combustibles y productos 
químicos primarios. Del gas de síntesis obtenido de un gasificador se puede producir, por ejemplo, 
metano (SNG-Substitute Natural Gas), metanol, etanol o hidrocarburos Fischer Tropsch, los que 
pueden servir de combustible o, después de otros procesos de conversión, ser transformados en 
productos químicos primarios, como ácido acrílico, ácido acético o etileno.
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