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| rdpido crecimiento de la economia, su-

mado a las crecientes demandas de la po-

blacion, ejerce una gran presién sobre la
produccién industrial. Uno de los factores clave
para la industria es el consumo de energia. Para
cumplir con los objetivos de crecimiento, la de-
manda de energia por parte de las industrias ha
aumentado considerablemente en los ultimos
anos. Un ejemplo de ello es el incremento en la
produccién de petréleo, que pasé de aproxima-
damente 83 millones de barriles diarios en 2010
a 96 millones de barriles diarios en 2023 [1].

Tradicionalmente, la produccién de ener-
gia en las industrias se ha basado en combusti-
bles fésiles. Sin embargo, en afios recientes, la
conciencia ambiental y las politicas internacio-
nales han impulsado la btsqueda de fuentes al-
ternativas de energia que sean menos contami-
nantes y renovables. En 2020, por ejemplo, el
uso directo de energias renovables en la indus-
tria fue cercano al 9% [2].

Una manera de contribuir a la generacion
de energia de forma sostenible es aprovechar la
biomasa, que es el material organico generado
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como desecho en diversos procesos industriales
y que suele acabar en vertederos. En este con-
texto, la pirdlisis se presenta como una opcion
viable para tratar la biomasa y, al mismo tiempo,
generar energia.

En general, los combustibles que usamos
provienen de fuentes fésiles, lo que los convier-
te en no renovables. Por otro lado, los materiales
vegetales pueden ser quemados para producir
energia, algo que se ha hecho durante siglos. Re-
cientemente, se ha popularizado el uso de alco-
holes y aceites de origen vegetal como combus-
tibles, conocidos como combustibles renovables
o “verdes” debido a que su materia prima puede
ser cultivada.

En los tltimos afios ha surgido una tercera
opcidn: la pirdlisis, un proceso termoquimico que
convierte desechos organicos en carbdn, acei-
te y gas, los cuales pueden ser utilizados como
combustibles renovables. Este articulo explica el
proceso de pirdlisis y presenta algunos ejemplos
de su aplicacién, en combinacién con diésel.

Definicién de pirdlisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico
en el que la materia organica se descompone en
ausencia de oxigeno y bajo altas temperaturas.
Cuando se utiliza biomasa (material vegetal o
animal) en este proceso, los componentes ligno-
celuldsicos (fibra vegetal) se descomponen en
moléculas mas simples [3]. El equipo donde se
realiza la pirdlisis se llama reactor pirolitico. Los
principales productos de este proceso son car-
bdn, aceite y gas, y se les suele afiadir el prefijo
“bio-" para distinguirlos de los obtenidos directa-
mente de combustibles fosiles.

Las condiciones de operacién, como la tasa

de calentamiento, la temperatura final, la pre-
sién dentro del reactor, y la presencia o ausencia
de catalizadores [4], determinan la naturaleza y
composicién de los productos obtenidos.

La pirdlisis puede ser lenta o rapida [5],
dependiendo de la velocidad de calentamiento.
En la pirdlisis lenta, el proceso toma de horas
a dias y se alcanzan temperaturas entre 400 y
600°C, produciendo principalmente biochar
(bio carbon). En la pirdlisis rapida, la tasa de ca-
lentamiento es mucho mayor (de 10 a 1000 °C/
min) y se llega a temperaturas de hasta 1000°C,
obteniendo bioaceite como producto principal.

Tipos de biomasa empleados

Una de las principales ventajas de la pirdli-
sis es que se puede utilizar una gran variedad de
biomasa. La biomasa puede clasificarse en tres
generaciones (Figura 1):

1. Primera generacion: proviene de cultivos des-
tinados a la alimentacion, como maiz, cana de
azucar, arroz, jitomate y naranja, entre otros.

2. Segunda generacion: proviene de residuos
agricolas o agroindustriales, como el bagazo de
cafia, cascara de coco, paja de trigo, paja de avena
y estiércol animal [6].

3. Tercera generacion: proviene de algas:

Los combustibles obtenidos de estas bioma-
sas también se clasifican en primera, segunda
o tercera generacion, segin su origen: residuos
agricolas (cafia, maiz, arroz), residuos forestales
(madera, ramas, hojas), residuos municipales
(comida, papel, cartén) y otros residuos como
algas o residuos industriales.
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Figura 1. Generaciones de la biomasa.
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Productos de la pirdlisis

Los productos obtenidos como resultado
de la pirdlisis incluyen compuestos organicos
sélidos, gases no condensables y bioaceite. La
selecciéon de la biomasa adecuada para este pro-
ceso depende de varios factores, como el origen
de la biomasa, su composicién quimica, el conte-
nido de humedad y el tamarfio de las particulas.
Estas propiedades fisicoquimicas influyen en las
condiciones experimentales necesarias para ob-
tener los mejores resultados.

Por ejemplo, en la biomasa con un alto
contenido de hemicelulosa (un componente de
las paredes celulares de las plantas), la descom-
posicién comienza a temperaturas entre 250 y
300°C. En contraste, la lignina (otro componen-
te de las plantas, especialmente en maderas) se
descompone a temperaturas mas altas, entre
300 y 550°C. Por lo tanto, las muestras con un
alto contenido de lignina requieren temperatu-
ras mas elevadas para su descomposicién [7]. La
pirdlisis rapida favorece la produccién de gases
no condensables, lo que significa que, al aplicar
altas tasas de calentamiento, se genera una ma-
yor cantidad de gas de pirdlisis. Por otro lado,
temperaturas entre 500 y 600°C promueven la
obtencién de bioaceite. Cabe destacar que estos
rangos de temperatura son aproximados y pue-
den variar segtin el tipo de materia orgénica que
se utilice en el reactor.

Finalmente, cuando se emplean materiales
de alta densidad, como maderas duras o residuos
con un alto contenido de lignina, se obtiene una
mayor cantidad de biochar.

Bioaceite

El bioaceite es una mezcla de acidos grasos
y agua. A pesar de su nombre, este tipo de aceite
no se utiliza comtnmente en aplicaciones de lu-
bricacién, sino que su uso principal es como com-
bustible o como precursor de otras moléculas de
interés industrial. Para ello, el bioaceite requiere
un proceso de refinacién o modificacion. Se usa
el término “bioaceite” para diferenciar este tipo
de aceite de aquellos que provienen del petrdleo.

Es importante destacar que el bioaceite re-
sultante de la pirdlisis contiene un alto porcenta-
je de agua, que varia entre el 40% y el 60% [8].
Debido a esto, el bioaceite generalmente debe
someterse a un proceso adicional antes de poder
ser utilizado como combustible. El poder calori-
fico (cantidad de energia que puede liberar) del
bioaceite depende en gran medida de la bioma-
sa utilizada como materia prima, asi como de las
condiciones experimentales, en particular, de los
rangos de temperatura a los que ha sido someti-
do durante su produccion.

Entre los principales compuestos presen-
tes en el bioaceite se encuentran el pentano, el
tolueno, el éter dietilico y el metanol, especial-
mente cuando la biomasa utilizada proviene de
palma o tapioca (yuca). No obstante, debido a
la complejidad de la mezcla de estas moléculas
orgéanicas, existe un gran interés en desarrollar
nuevas metodologias que permitan una identifi-
cacion més precisa de los compuestos obtenidos.
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Biochar

El biochar es la fraccion sélida que se pro-
duce durante la pirdlisis, y esta compuesto prin-
cipalmente de cenizas y carbén. Este subproduc-
to tiene un poder calorifico similar al del carbén
mineral, lo cual es 16gico, ya que el carbono es su
principal componente quimico. Ademas del car-
bono, el biochar contiene otros elementos como
nitrégeno y azufre. Gracias a su alta porosidad,
el biochar tiene aplicaciones ttiles, como en la
filtracién de agua y la mejora del suelo, ya que
ayuda a retener agua y nutrientes.

Gas pirolitico

El gas pirolitico es el gas generado durante
la pirdlisis a partir de la volatilizacién de la ma-
teria organica. Este gas estd compuesto princi-
palmente por hidrégeno, metano, monéxido de
carbono y diéxido de carbono. La proporcién de
estos gases varia dependiendo de las condiciones
experimentales y del tipo de materia prima utili-
zada. Para utilizar este gas como combustible, es
necesario separar el mondxido y didxido de car-
bono, ya que estos son productos de la combus-
tién y no combustibles. Sin embargo, un proceso
adicional llamado reformado catalitico permite
aprovechar el mondéxido y el diéxido de carbono
para la produccién de productos de alto valor.

Aplicaciones précticas

Un ejemplo préctico del uso del bioaceite
como combustible fue presentado por Divyansh
y Abhishek, quienes utilizaron aceite de cocina
usado, junto con residuos de bolsas plasticas,
para producir un aceite que luego mezclaron con
diésel en porcentajes del 10% al 30% en rela-
cion con el diésel [9]. Una de las desventajas de

este trabajo fue que el costo del aceite de cocina
usado y su posterior procesamiento resultd ser
entre un 25% y 30% mayor al costo del diésel
comercialmente disponible.

Un uso similar del aceite pirolitico fue re-
portado por Unal y Rahman [10], quienes em-
plearon cascaras de nueces y avellanas junto
con residuos plasticos para obtener un bioaceite.
Después de un proceso de refinacion, este bioa-
ceite se combiné con diésel y se utilizd para ali-
mentar un motor diésel. Los resultados indicaron
que es posible usar el bioaceite de céscaras de
nuez y avellana en bajas concentraciones (10%)
para hacer funcionar el motor. Sin embargo, en
concentraciones mas altas (30%), el rendimien-
to del motor disminuy? y las emisiones contami-
nantes aumentaron.

Por otro lado, Hui y colaboradores [11]
informaron sobre el uso de residuos de madera
para producir bioaceite, carbon y biogas. En este
estudio, el carbon obtenido se utilizé con éxito
para eliminar residuos de colorantes en aguas
residuales.

Observaciones finales

A pesar de los beneficios aparentes de la
pirdlisis en la btisqueda de materiales sustenta-
bles y la revalorizacién de residuos, el impacto
ambiental global de estas técnicas atin esta en
debate.

El proceso de pirdlisis requiere una inver-
sion inicial elevada, ya que implica trabajar con
altas temperaturas, mantener una estabilidad
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térmica en las materias primas y escalar las in-
vestigaciones cientificas a nivel industrial. Estos
factores encarecen su aplicacion industrial debi-
do a la complejidad de los equipos necesarios.

Aunque es cierto que estas técnicas permi-
ten dar un segundo uso a los desechos organicos,
también es verdad que ese aprovechamiento re-
quiere métodos que consumen mucha energia.
Las altas temperaturas necesarias para el proce-
so, junto con la eficiencia energética, son puntos
clave en la discusién sobre su viabilidad desde el
punto de vista del consumo energético.

Ademas, la biomasa utilizada como mate-
rial de partida es generalmente un desecho de
otros procesos, lo que genera una alta variabili-
dad en sus propiedades fisicas y quimicas. Esta
variabilidad complica el control del proceso y la
obtencién de productos con caracteristicas uni-
formes.

Por dltimo, aunque la pirdlisis esta disefia-
da para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en comparacién con la combustion
directa de biomasa, sigue habiendo emisiones de
compuestos volatiles y particulas finas. Ademas,
este proceso no elimina por completo la genera-
cién de residuos solidos, por lo que la disposicion
final de estos residuos sigue siendo un tema pen-
diente. Por lo tanto, ademas de los estudios técni-
cos, es necesario desarrollar analisis economicos,
estudios de ciclo de vida y evaluaciones sociales
que permitan hacer viable esta tecnologia.
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