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Resumen 
 

Los desechos agrícolas se han convertido en una preocupación creciente en los últimos años ya que pueden 

causar importantes problemas ambientales; sin embargo, también se pueden valorizar siendo usados como 

materia prima para la producción de bioenergía. Esta revisión consiste en evaluar la capacidad de la biomasa 

para la generación de bioenergía a partir del aprovechamiento de los residuos agrícolas desde la información 

proporcionada en la literatura. En esta investigación se halló que en la actualidad existen diversas tecnologías 

para la generación de energía mediante la conversión o transformación de la biomasa, tanto de tipo 

bioquímico como Termoquímico. Cabe destacar que durante la transformación bioquímica de la biomasa se 

puede obtener lo que se conoce como biogás, cuyo poder calorífico puede ser aprovechado para la generación 

de electricidad. Por otro lado, en la conversión de la biomasa por procesos termoquímicos se puede generar un 

subproducto denominado biocarbón, el cual puede ser incorporado a otros ciclos de tratamiento como es la 

descontaminación de aguas, dadas sus características de formación de macro y microporos, presencia de 

grupos funcionales y área superficial que hacen del biocarbón un material alternativo con alta capacidad de 

adsorción de compuestos tóxicos contenidos en diferentes matrices ambientales. De esta manera, con este trabajo 

se pretende contribuir al desarrollo sostenible, al poder darle una segunda, tercera y cuarta vida a nuestros residuos. 
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1. Introducción 
 

Actualmente, el incremento de la demanda y consumo energético, así como las dificultades 

que existen para satisfacer esta demanda con las fuentes de energía disponibles, están 

prefigurando un escenario de crisis energética global. A esto se suma la insuficiencia de 

recursos propios en cuanto a combustibles fósiles en los países, porqué una gran parte de 

estos hidrocarburos son importados como el petróleo y el carbón que están distribuidos de 

manera desigual entre los países (Foster, 2020). Este hecho implica una gran dependencia 

de otros países importadores de este tipo de recursos, siendo a su vez las provisiones de este 

recurso limitadas (Bhattacharyya, 2009). 

 

Para reducir la dependencia de los combustibles fósiles y las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI), los países desarrollados y en vías de desarrollo han mostrado interés en 

el desarrollo y uso de energías renovables ya que podría ser una de las alternativas más 

favorables para reducir la contaminación de las matrices ambientales. Bajo este escenario, 

se hace necesario la exploración de diferentes fuentes energéticas alternativas y renovables. 



Por este motivo, hoy en día, es de gran interés el aprovechamiento de residuos orgánicos 

para la obtención de bioenergía, lo cual contrarresta la contaminación ambiental, entendido 

como uno de los problemas de mayor impacto a nivel mundial (Mboumboue & Njomo, 

2018). 

 

Por otro lado, la agricultura es uno de los sectores productivos que más contribuye a las 

emisiones de GEI en el planeta (Shakoor et al., 2022). Adicionalmente, los residuos 

agrícolas constituyen actualmente uno de los serios problemas ambientales debido a que la 

cantidad de producción sigue aumentando proporcionalmente con el crecimiento 

demográfico. Numéricamente, la generación de residuos agrícolas a nivel mundial para el 

año 2016 se proyectó en 368,329,087,469 ton aproximadamente (Soto Gómez et al., 2019). 

De hecho, se dice que para el año 2050, la población mundial alcanzará los 9,500 millones, 

de modo que se requerirán más alimentos, recursos naturales y materias primas (Zabaniotou, 

2018) para suplir todas las necesidades demandadas. Como resultado de ello, se generará un 

incremento de residuos o materiales que son descartados, dando lugar a efectos nocivos 

cuando estos no tienen una disposición adecuada. 

Es de resaltar que, en varios países, la opción adoptada por parte de los agricultores es la 

quema descontrolada de los residuos agrícolas, ya que con esto se logra disminuir el 

volumen, despejando o limpiando la zona para el cultivo, lo que puede llegar a causar 

incendios de todo el predio (Comisión para la Cooperación Ambiental, 2014). Cabe recordar 

que la quema de biomasa, como madera, hojas, árboles y pastos, incluyendo los residuos 

agrícolas, produce el 40% de dióxido de carbono (CO2), 32% del monóxido de carbono 

(CO), 20% del material particulado (PM, por sus siglas en inglés) y el 50% de los 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) emitidos al ambiente a escala mundial 

(Comisión para la Cooperación Ambiental, 2014). 

 

Por esta razón, y con el fin de reducir los impactos ambientales asociados, se pretende 

implementar tecnologías que permitan el aprovechamiento de los residuos agrícolas para la 

obtención de bioenergía y contribuir a la economía circular, ya que se estima que solo el 

9% de la economía mundial puede clasificarse como circular (Vetroni et al., 2020). Cabe 

destacar que la bioenergía ofrece soluciones de gestión de residuos, lo cual se suma a la 

obtención de biocarbón durante la conversión termoquímica de la biomasa, que puede ser 

utilizado como enmendador de suelos, brindando un secuestro de carbono y mejorando la 

calidad del suelo ya que actúa como reservorio de larga duración de carbón y retarda su 

retorno a la atmósfera como CO2 y, a la vez, contribuye a mitigar el cambio climático. 

Además, se da un cierre de ciclo en la agricultura, jugando un papel importante en la 

descarbonización para la generación de electricidad, ofreciendo una gran cantidad de 

beneficios como el aumento en la seguridad energética, el desarrollo rural y el aumento de 

ingresos familiares (Zabaniotou, 2018). Así mismo, el biocarbón puede utilizarse en la 

descontaminación de las diferentes matrices ambientales como es el recurso hídrico (Pan et 

al., 2021). Además, la obtención de bioenergía a partir del aprovechamiento de residuos 



agropecuarios es un proceso económicamente viable y sustentable, siendo una nueva fuente 

de empleo que contribuye a potenciar la economía del país (Röder et al., 2020). 

 

En este sentido, a los residuos agrícolas se pretende dar la valorización energética que 

consiste, precisamente, en la recuperación de la energía contenida en ellos, pero al mismo 

tiempo la disminución de su cantidad, volumen y peligrosidad (Orner et al., 2020). De 

forma alternativa, se pretende la obtención de subproductos como el biocarbón ya que este 

puede ser incorporado a otros ciclos, dando un riguroso manejo a los impactos ambientales 

derivados (Sayin et al., 2021). 

El presente trabajo se establece con miras a dar a conocer la estrategia ideal para el 

aprovechamiento de residuos agrícolas, y así disminuir y mitigar la contaminación de las 

diferentes matrices ambientales con el fin de contribuir con la economía circular y, por ende, 

al desarrollo sostenible (Maíllo, 2021). Bajo este escenario, el potencial impacto de este 

estudio consiste en disminuir y mitigar los residuos agrícolas, aprovechándolos para la 

obtención de bioenergía y así dar una valorización adecuada a este tipo de residuos. El 

beneficio que se brindará sobre la propuesta de reducir la contaminación de matrices 

ambientales utilizando residuos agrícolas tendrá un impacto agregado en todo el ámbito de 

la agricultura, ya que está comprometida con el cuidado del ambiente. En este orden de 

ideas, la bioenergía permite abrir nuevos horizontes hacia la contribución de la economía 

circular y el desarrollo sostenible. 

 

2. Bioenergía 

 

La bioenergía es la energía   derivada   de   los   biocombustibles.   Cabe   destacar   que 

un biocombustible es el combustible producido directa o indirectamente de la biomasa 

mediante procesos termoquímicos o procesos bioquímicos. Por su parte, la biomasa es el 

material de origen biológico (Ej., desechos agrícolas a base de cereales, madera, hojas, 

pastos, restos de diferentes variedades de frutas, estiércol o carbón vegetal), que no incluye 

el material integrado en formaciones geológicas o transformado en fósiles (FAO, 2021). 

La biomasa está conformada de materia orgánica donde la energía se almacena en forma de 

componentes químicos, principalmente en carbono (C), oxígeno (O), hidrógeno (H), azufre 

(S) y nitrógeno (N), en escalas pequeñas. Las plantas, a través de la fotosíntesis, producen 

carbohidratos que forman los denominados bloques de construcción de la biomasa (Han et 

al., 2021). A lo largo del proceso de fotosíntesis, se capta el CO2 y el vapor de agua (H2O), 

el cual es activado gracias a la energía solar que permite la transformación en energía 

química en forma de azúcares, y esto da origen a las hemicelulosas, lignina, celulosas y 

almidones, etc. Por tanto, la biomasa es la fuente principal de materia orgánica obtenida a 

partir de las plantas (National Geographic, 2021). Las diferentes fuentes de biomasa como 

residuos agrícolas y forestales son las más relevantes para el aprovechamiento y producción 

energética. 



En la actualidad, la biomasa aporta alrededor del 10% del suministro energético a nivel 

mundial (Popp et al., 2021). De la biomasa se pueden obtener tres tipos principales de 

productos energéticos: 1) biocombustibles para el sector de transporte, 2), materia prima 

para la producción de químicos, y 3) energía eléctrica y calor (Elgarahy et al., 2021). En los 

últimos años, se han desarrollado distintas tecnologías enfocadas principalmente en la 

mejora de la conversión de la biomasa en energía mediante la combustión directa, 

gasificación, pirólisis, digestión anaeróbica, etc. Ello permite plantear una gran cantidad de 

posibles aplicaciones entre las que destacan la producción de energía térmica, electricidad, 

biocombustibles y la generación de gases combustibles. Es de resaltar que los procesos de 

conversión de la biomasa se clasifican generalmente en termoquímicos y bioquímicos. 

 

2.1. Procesos de conversión termoquímica 

 

La conversión termoquímica de la biomasa es un término generalizado que se constituye 

como la tecnología más explorada y utilizada hoy en día. Esta conlleva ciertos procesos 

primordiales para la producción de energía como la combustión, gasificación y pirólisis. 

Todos estos procesos de conversión termoquímica se detallan en las siguientes secciones. 

 

2.1.1. Combustión 

 
La combustión se refiere a la quema de la biomasa en presencia del oxígeno molecular 

(O2). La combustión se ha venido utilizando desde tiempos remotos. Para obtener la 

combustión de la biomasa, primero comprende de un proceso de quema de cualquier 

sustancia, ya sea sólida, líquida o gaseosa, dando lugar a una reacción química exotérmica 

(que genera calor) (Glushkov et al., 2021). Se puede realizar la quema de cualquier tipo de 

materia orgánica o biomasa, incluso con cierto contenido de humedad, siempre y cuando 

no supere el 50% en peso; en caso contrario, se debe disminuir el porcentaje de humedad 

mediante un secado de la biomasa (Ayala-Mendivil & Sandoval, 2018). 

 

La combustión de biomasa se ha implementado desde tiempos atrás a una escala menor 

para usos domésticos con fines de cocinado de alimentos y calefacción. Esta combustión 

se denomina combustión directa, la cual es ineficiente porque durante el proceso de 

combustión se pierde entre un 30% y un 90% del poder calorífico de esta (Agencia 

Chilena de Eficiencia Energética, 2015). 

En este sentido, actualmente, con el avance tecnológico se puede abordar de mejor manera 

la combustión de la biomasa, apostando por una escala mayor, la cual se puede llevar a 

cabo en calderas, turbogeneradoras y hornos, entre otros. De esta manera, será más 

eficiente y habrá un mejor aprovechamiento del poder calorífico contenido en la biomasa 

utilizada como materia prima en el proceso de combustión (European Environment 

Agency, 2021). Cabe resaltar que la combustión puede implementarse a escalas 

industriales en motores estacionarios, turbinas de gas y calderas. En estas últimas, se 



consideran tres categorías de acuerdo a la potencia térmica nominal instalada (PTN), las 

cuales son las que se detallan a continuación (Inventarios Nacionales de Emisiones a la 

Atmósfera, 2012): 

- Plantas de combustión con 300 MWt > PTN  50 MWt. 

- Plantas de combustión con PTN < 50 MWt. 

- Plantas de combustión con PTN  300 MWt. 

 
Se encuentra que existe una gran dificultad en obtener datos clasificados de acuerdo a las 

actividades de combustión, por la gran cantidad de instalaciones presentes (Inventarios 

Nacionales de Emisiones a la Atmósfera, 2012). Si bien, la combustión de la biomasa 

aporta significativamente al suministro de energía mundial, porque ha escalado a plantas 

industriales en un intervalo de 100 MW a 3000 MW (Climate Technology Centre & 

Network, 2017). 

 
A pesar de la generación de energía asociada al proceso de combustión de la biomasa, la 

quema de esta produce humo, el cual contiene dióxido de azufre (SO2) e hidrocarburos, 

dióxido de nitrógeno (NO2) y partículas en suspensión, suponiendo todo un cóctel de 

agentes contaminantes emitidos al medio ambiente. Si bien, en comparación con los 

contaminantes generados durante el proceso de la combustión del carbón y combustibles 

fósiles, la carga contaminante asociada se estima en un 90% menor respecto de la obtenida 

con la combustión de la biomasa (Zhao et al., 2021). 

 

Además, la combustión de la biomasa es un proceso de conversión prometedor, ya que en 

este se combina la alta eficiencia de conversión y transporte del carbón con reducción en 

la emisión de gases durante el proceso (Jin et al., 2018). Por otra parte, actualmente, con el 

avance tecnológico, las industrias siguen mejorando la eficiencia de las plantas de carbón 

(en términos de energía disponible en el combustible) un 33% de media y hasta un 49%, y 

continúan reduciendo las emisiones de GEI en un 3%. Para esto, se han venido realizando 

diversos estudios encaminados a optimizar la combustión del combustible transformando 

las plantas industriales de acuerdo a las propiedades de la materia prima que se queme 

(Richard Martin, 2016). 

 

Así mismo, es de gran relevancia evaluar el potencial de la biomasa en la producción de 

energía eléctrica. Para ello, es necesario tener en cuenta las propiedades físicas y químicas 

como el poder calorífico, la densidad, la humedad y el contenido de carbono de la 

biomasa, entre otros factores, con el fin de definir el uso y la aplicación real que se le 

puede emplear a las diferentes categorías de biomasa (Caligiuri et al., 2021). 

 

Cabe destacar que el poder calorífico de la biomasa residual agrícola está determinado por 

las características energéticas de esta, definido como la cantidad de energía (J) que va a ser 



producida por kg de materia prima durante el proceso de combustión (Alhazmi & Loy, 

2021). En la Tabla 1 se presenta el poder calorífico de diferentes tipos de biomasa, 

destacándose el de residuos agroindustriales y de madera, con un valor entre 12 MJ/kg y 

18 MJ/kg; mientras que los pellets tienen un valor calorífico de 20 MJ/kg; por su parte, el 

carbón registra un valor calorífico de 28 MJ/kg. De esta manera, se denota que el carbón 

tiene un valor calorífico mucho mayor que las biomasas, pero la combustión de pellets 

posee la ventaja de reducir los GEI generados durante el proceso (Lucas et al, 2012). 

 
Tabla 1. Poder calorífico de diferentes tipos de biomasa. 

 

Biomasa 
Poder calorífico 

MJ/kg 

Residuos 

agroindustriales y de 

madera 

 
12 MJ/kg y 18 MJ/kg 

Pellets (aglomerado 

de restos de serrín) 
20 MJ/kg 

Carbón 28 MJ/kg 

 

2.1.2. Gasificación 
 

La gasificación es una combustión indirecta de materiales ricos en carbono (Safarian et al., 

2019), incluyendo el coque (hulla), nafta, carbón, biomasa, en estados sólida o líquida, los 

cuales son sometidos a un proceso químico a alta temperatura (750°C - 900 °C), y son 

oxidados utilizando O2 y vapor de agua, mediante la cual se obtiene el gas de síntesis que es 

un combustible gaseoso (Ardila, 2019). Por tanto, a través de este proceso de gasificación 

se pueden generar gases con un poder calorífico comprendido entre 4 MJ/m3 y 6 MJ/m3, los 

cuales pueden emplearse para la combustión directa como combustible para turbinas de gas 

y motores. Además, este gas de síntesis se puede utilizar como materia prima en la 

producción de otros productos químicos, como el amoniaco (NH3), metano (CH4), 

hidrógeno (H2) e incluso del metanol (CH3OH). Adicionalmente, también se puede realizar 

la transformación de la biomasa en biogasolina y biodiésel. Estos combustibles son la 

alternativa del futuro para hacer frente al efecto de los GEI y a la escasez de los 

combustibles fósiles. No obstante, debe tenerse en cuenta que ser calificados como 

alternativas renovables deben cumplir tres criterios primordiales, incluyendo la reducción 

de CO2, disponibilidad en el mercado y tener un precio adecuado (Hodson et al., 2018). 

Por otro lado, durante el proceso de gasificación de la biomasa, puede obtenerse un 

subproducto sólido carbonoso conocido como biocarbón. 

 

2.1.3. Pirólisis 

 

El pirólisis es un proceso donde se da la conversión termoquímica de la biomasa en tres 

productos (ruta clásica): residuo carbonoso (biocarbón), líquido (bioaceites), y gas 



(biogás). Esto se produce mediante el calentamiento de la biomasa, a una temperatura 

alrededor de 500 ºC, en ausencia de O2. Este proceso puede ser modificado para priorizar 

la producción del carbón, gas y aceite con un rendimiento del 95% de eficiencia. Los tres 

productos anteriormente mencionados se producen durante el proceso de pirólisis y están 

sujetos a los ajustes de los parámetros, pudiendo variar su rendimiento. 

 

Hay diferentes tipos de pirólisis dependiendo de la velocidad de calentamiento y el tiempo 

de residencia de la biomasa en los reactores, como son la pirólisis rápida, lenta o 

convencional e intermedia. 

 

En el caso de la pirolisis rápida (Figura 1), la biomasa se calienta a 500 ºC durante 1s, de 

la cual se obtiene un rendimiento de productos de 75% del líquido, 12% del sólido y 13% 

del gas. Este proceso resulta ambicioso para generar la producción de combustibles 

líquidos porque estos tienen un fácil almacenamiento y transporte (Ansari et al., 2021). 

 

Por su parte, la pirólisis lenta o convencional (Figura 1), se lleva a cabo a una velocidad de 

calentamiento lenta, logrando una temperatura máxima en un rango de 500 °C-600 ºC. Bajo 

estas condiciones se obtienen tres productos diferentes como líquidos, sólidos y gases, en 

cantidades significativas (Guin, 2018) (Figura 1). Estos tres productos se obtienen en 

proporciones semejantes (32-38 %w de sólido, 25-29 w% de gas y 28-32 %w de líquido) 

(Rosario, 2016). Así mismo, el biocarbón obtenido del pirólisis lento presenta alto 

contenido de carbono (53-96%) y altos valores caloríficos que oscilan entre 20 y 36 MJ/kg 

(Gürel et al., 2022). 

En relación al pirólisis intermedio (Figura 1), varios autores han demostrado que este 

proceso opera a una temperatura comprendida entre 400 y 500°C, con tiempos de 

residencia de 10 a 20 s (Ochoa, 2018). En el pirólisis intermedio, los rendimientos de los 

tres productos tanto sólidos, gaseoso y liquido se ven afectados por factores como la 

composición química de la biomasa, presión, velocidad de calentamiento, temperatura y el 

tamaño de la partícula. Adicionalmente, se ve influenciado por el tamaño de las partículas 

de la materia prima utilizada, ya que, al incrementar el tamaño de las partículas, provocará 

una disminución en la velocidad de transferencia de calor, lo que implica un aumento en el 

rendimiento de biocarbón y, de esta manera, disminuye el rendimiento de biogás y el 

bioaceite producido. Las partículas más pequeñas contrarrestan las restricciones internas de 

la transferencia de calor y presenta una alta eficiencia en la producción del bioaecite (Cobo 

Diego, 2012). Cabe destacar que este tipo de pirólisis produce biogás y biocarbón, pero en 

menores cantidades; si bien, el rendimiento del biogás depende del rendimiento del 

biocarbón, porque a medida que disminuye la producción de biocarbón aumentará la del 

biogás (Hornung, 2013). 



Pirólisis rápido 
Combustibles 

líquidos 

Pirólisis lento o 
convencional 

Biocarbón 

Biomasa 

Biogás 

Pirólisis 
intermedio 

Bioaceite 

Biocarbón 

Es de señalar que, actualmente, el pirólisis intermedio ha alcanzado un éxito comercial 

para la producción de sustancias químicas y para producir biocombustibles líquidos 

avanzados (Afanasjeva et al., 2018) 

 
Figura 1. Aplicación del proceso termoquímico en la biomasa mediante la pirólisis rápida, lenta o 

convencional e intermedia para obtención de los productos bioenergéticos. 

 

2.1.4. Torrefacción 

 

La torrefacción consiste en el calentamiento lento de la biomasa a una temperatura de 300 

°C bajo una atmósfera inerte. Este proceso permite mejorar las propiedades de la biomasa 

como combustible (Feng et al., 2022). De este proceso, se obtiene un producto sólido 

uniforme que retiene aproximadamente el 70% del peso inicial y entre el 80 y el 90% con 

bajo contenido de humedad y alto poder calorífico comparado con la biomasa inicial (Tito, 

2009). 

 

2.1.5. Otros procesos 

 

Carbonización hidrotermal (Hydrothermal carbonization) 

 
Es un proceso químico que transforma la biomasa húmeda que no ha sido tratada en las 

últimas 12 h en un material llamado hidrochar o hidrocarbón (Lancha et al., 2021). Este 

tratamiento hidrotérmico (HTU, por sus siglas en inglés) posee grandes ventajas en la 

conversión de la biomasa, porque esta demanda de una energía menor para el proceso de 

secado; a su vez, esta conversión es muy eficiente y la temperatura se mantiene 

relativamente baja. El proceso HTU funciona con las biomasas que contengan un alto 

porcentaje de humedad, las cuales son sometidas a alta presión con unas temperaturas que 

oscilan entre 180 y 250 ºC. De este proceso, se obtiene vapor de agua, aproximadamente, 

entre 15 y 20 bar. Todo esto se basa en un proceso exotérmico. Diversos estudios y 



experimentos han demostrado que el consumo de energía demandado para mantener la 

temperatura del reactor durante el proceso de carbonización es mucho menor debido al 

calor emitido por el reactor en el transcurso del proceso exotérmico. Así mismo, estas 

investigaciones evidencian la generación de un 70% y 80 % del carbón de entrada en fase 

sólida, entre un 15% y un 20% del producto en fase líquida y el 5% restante será 

convertido en gas, principalmente, CO2 (Güleç et al., 2021). 

 

Este proceso es una tecnología prometedora para la conversión de residuos agrícolas con 

alto contenido en agua, pero también puede ser importante para la captura de CO2. Esta 

tecnología se ha estado desarrollando solo a nivel de planta piloto, tras la revisión de 

distintos estudios de investigación y experimentación sobre este proceso. En este sentido, 

es relevante tenerlo en cuenta y aplicarlo a una escala industrial para la producción de 

productos químicos, agrícolas, farmacéuticos, y energías renovables. Diversas 

investigaciones deducen una estimación viable económicamente, por su eficiencia las 

cuales han sido medidos con parámetros como la demanda eléctrica y energía térmica 

específica (Mario Honrubia, 2020). 

 

Licuefacción (hydrothermal liquefaction) 

 
El proceso de licuefacción hidrotérmica (LHT) consiste en la conversión termoquímica de 

la biomasa en presencia de agua, a temperaturas y presiones de moderadas a elevadas de 

hidrógeno (250 - 400 ºC, 5 - 20 MPa), en hidrocarburos líquidos y estables a un tiempo de 

reacción de 10 a 60 min cercanas al punto crítico del agua. El interés asociado a la 

licuefacción es bajo debido a la baja eficiencia, siendo este proceso recomendado sólo 

para plantas de pequeña y mediana escala. Así mismo, los reactores y sistemas de 

alimentación de combustibles son muy complejos y económicamente menos rentables que 

los procesos de pirólisis (Mahima et al., 2021). 

 

2.2. Procesos de conversión bioquímica 

 

Esta conversión abarca la utilización de microorganismos para convertir la biomasa en 

energía útil, mediante las rutas de digestión anaerobia y fermentación de productos 

alcohólicos. A continuación, se hace énfasis en la digestión anaerobia ya que producto de 

ello se obtiene el biogás, el cual puede utilizarse para generar electricidad y calor (Chakma 

et al., 2015). 

 

2.2.1. Digestión anaerobia 

 

La biomasa procedente de residuos agrícolas contiene alta cantidad de nutrientes, los 

cuales están compuestos de lípidos, proteínas y carbohidratos. La manera más eficaz de 

aprovechar estos compuestos es mediante la digestión anaerobia de estos residuos 

agrícolas para la obtención del biogás. Durante este proceso, se produce principalmente la 



conversión bioquímica de azúcares como la hexosa a una mezcla de CH4 y CO2. Este 

proceso se lleva a cabo mediante cuatro etapas diferentes las cuales son: hidrólisis, 

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. En estas etapas ocurre la actividad 

microbiana de manera secuencial (Lee et al., 2019). 

 

En la primera etapa de la digestión anaerobia se da la hidrólisis, donde los 

microorganismos convierten los compuestos complejos en pequeños componentes 

solubles al romper sus enlaces químicos. En este proceso, los carbohidratos complejos se 

transforman en azúcares simples. Por su parte, las proteínas se transforman en péptidos, y 

éstos se transforman en aminoácidos. Adicionalmente, los lípidos complejos se 

transforman en ácidos grasos. En la segunda etapa ocurre la acidogénesis; en la cual se da 

la degradación de los productos obtenidos de la etapa anterior, los cuales constituyen la 

materia prima de esta fase. Estos componentes son transformados a través del 

metabolismo de microorganismos anaerobios a CO2, H2, ácidos orgánicos, alcoholes, 

nitrógeno orgánico y algunos compuestos de azufre (S). En la tercera etapa, se produce la 

acetogénesis. Durante esta fase, varios ácidos y alcoholes se degradan a acetato, los cuales 

son utilizados como sustratos por las bacterias formadoras de CH4. Cabe destacar que, si 

en este cultivo también se hallan las bacterias fermentativas, el acetato se puede 

transformar directamente a CO2 y H2. Finalmente, en la cuarta etapa ocurre la 

metanogénesis, en la cual el CH4 se genera a partir del acetato, CO2 y H2 (Chakma et al., 

2015). El biogás está compuesto por 65% CH4, 32% CO2, 2% H2 y el balance N2. 

También se pueden encontrar algunas trazas de H2, S, CO, dependiendo de las condiciones 

de la digestión y el sustrato empleado. El biogás posee un contenido energético del 20- 

40% (Calbry Muzyka et al., 2022). 

 

A continuación (ver Tabla 2), se muestran los estudios realizados a diferentes tipos de 

biomasas mediante la aplicación de la hidrólisis para evaluar sus respectivos rendimientos 

en azúcares. 



Tabla 2. Rendimiento de la producción de azúcares fermentables mediante la aplicación de catalizadores 

para su posterior implementación en la producción de biocombustibles. 

 
 

Materia orgánica Catalizador Metodología 
Generación 

de Glucosa 
Referencias 

Residuos forestales 

(astillas, pellets, leña, 

tronco) 

Enzimas hidrolíticas 

de Celluclast 1.5 L 

(Novozyme) 

 

Termo- 

físico 

 
55% 

(Ayala Mendivil 

& Sandoval, 

2018) 

Residuos del tallo de 

algodón lignocelulosa 

Enzimas hidrolíticas 

de Trichoderma 

reesei 

 
Bioquímico 

 
178 mg /g 

 

(Malik et al., 

2020) 

Residuos 

agroindustriales de la 

paja de arroz 

Enzimas hidrolíticas 

de Trichoderma 

reesei Rut C-30 

(ATCC 56765) 

 

Bioquímico 

 

1% -1,5% 

 
(Alejandro Colina 

et al., 2009) 

Residuos 

agroindustriales 

(Salvado de trigo, 

bagazo de caña, paja 

de trigo, y pulpa de 
remolacha) 

 

Enzimas hidrolíticas 

de Trichoderma reesei 

LM-UC4 y Aspergillus 

nigerQM329 

 

 
Bioquímico 

 

 
46% 

 
 

(Dawson & 

Boopathy, 2008) 

 

3. Antecedentes y casos de estudio 

 

El incremento de la población en el mundo resulta, automáticamente, en el mayor uso de 

recursos energéticos no renovables, que ayudan a satisfacer necesidades emergentes. En 

este sentido, distintos países se ven obligados a iniciar un proceso de búsqueda para hallar 

un nuevo recurso energético sostenible (Osinergmin, 2017). 

Dado el consumo excesivo de combustibles fósiles, constantemente surgen conflictos a 

raíz del calentamiento global, puesto que ocasiona cambios climáticos a nivel mundial. 

Este fenómeno viene azotando al planeta desde la revolución industrial, debido al 

incremento de los GEI (Loera, 2019) y, por supuesto, a la actividad humana. 

Bajo el escenario descrito previamente, los jefes de estado y de gobierno de diferentes 

países, empresas y representantes de la sociedad civil anunciaron en la sede de la 

Organización de las Naciones Unidas (ONU) en Nueva York pasos de gran alcance 

potencial para enfrentar el cambio climático (Gross, 2019), entre los cuales destaca lograr 

la neutralidad de carbono para el 2050. 

Existe una gran necesidad obligatoria de una solución energética limpia y sostenible. La 

consecución del objetivo basado en la producción de energía renovable sostenible puede 

defenderse mediante el uso pertinente de la bioenergía, a través del aprovechamiento de 

los residuos agrícolas, puesto que, actualmente, el mundo viene atravesando una crisis 

sanitaria debido a la pandemia asociada a la COVID-19 (SARS-CoV-2), la cual ha 



desencadenado múltiples desequilibrios en todas las naciones, principalmente en las 

actividades humanas y el crecimiento económico (ONU, 2020). De igual manera, este 

virus ha afectado seriamente al sector agrícola, principalmente en la escasez de mano de 

obra, ocasionando que los agricultores no puedan cosechar a tiempo. A esto se suma el 

bloqueo de las rutas de transporte de suministro de alimentos frescos debido a la 

cuarentena total, lo cual implica un incremento en las tasas de pérdida y desperdicios de 

hortalizas en todo el país. 

Si bien, es posible sacar provecho de la crisis, ya que muchos de los residuos agrícolas 

pueden considerarse potencialmente como recursos beneficiosos, siempre y cuando se 

gestionen de forma sostenible en la producción de la bioenergía. Para ello, se ha llevado a 

cabo una exploración de diferentes estudios reportados en la literatura sobre el 

aprovechamiento de los residuos agrícolas para la producción de bioenergía. 

En el estudio realizado por el Instituto Tecnológico de Costa Rica, Escuela de Ingeniería 

Forestal en el año 2019, se basaron en temas de residuos agrícolas, que hoy en día es un 

área prometedora y alternativa para la producción de bioenergía (biocombustibles, gas, 

etc.), en los países de regiones tropicales y subtropicales en vía de desarrollo (Sanabria, 

2018). En esta investigación utilizaron dos de los principales residuos agrícolas, en 

especial el raquis y bananos verdes, las cuales se probaron en reactores de tanque agitados 

a pequeñas escalas (CSTR), a condiciones mesófilas entre 35 y 38 °C. Así mismo, también 

se verificaron las reacciones de las codigestiones de sustratos (plátano, raquis y suero). De 

esta manera, observaron el comportamiento de los ácidos grasos volátiles y la cantidad de 

carbonato inorgánico total generado bajo diferentes combinaciones de los sustratos. Este 

experimento lo realizaron a escala de laboratorio a una temperatura de 36 °C, con el fin de 

determinar el potencial máximo de estos sustratos en la producción de biogás. Como 

resultado, los autores obtuvieron que el raquis y el banano verde son sustratos idóneos 

para la producción de biogás, puesto que en los experimentos por lotes se obtuvo un 

rendimiento promedio de gas de 0,422 m3 kg-1 de sólidos volátiles (SV) con 62,69% de 

CH4 para el raquis, y 0,343 m3 kg-1 SV con 61,46% de CH4 para los bananos verdes. 

Por otro lado, se destaca el estudio realizado en el 2020 por el Departamento de Química 

Agroambiental y Nutrición Vegetal de la Facultad de Agrobiología y Recursos Naturales, 

Universidad Checa de Ciencias de la Vida (Tlustoˇ et al., 2020). En este estudio, los 

autores realizaron un estudio sobre los efectos de la densidad y las partes de la planta de 

maíz para ensilaje en la producción y composición del biogás. La mayor consistencia de 

plantas de maíz tal vez implicaría un mejor rendimiento de la biomasa; sin embargo, el 

efecto sobre la productividad y calidad del biogás no se ha investigado de manera 

profunda. Por ello, en este estudio se realizó la comparación de dos densidades de plantas 

diferentes, en específico la mazorca de maíz y el rastrojo (90 000 y 130 000 plantas h-1) 

(Tlustoš, 2020), con el fin de verificar los efectos relacionados al rendimiento y la 

producción del biogás. Este experimento se evaluó en pruebas por lotes, en las cuales se 



obtuvo mayor rendimiento de CH4 en el biogás de las mazorcas, en comparación con el 

obtenido del rastrojo. Por último, los autores concluyeron que una mayor densidad de 

plantas apoyó una dinámica más rápida del rendimiento de biogás específico de mazorcas 

y una mayor degradación de SV de las mismas. 

 

En la investigación realizada por el Instituto de Tecnología, Cátedra de Ingeniería de 

Biosistemas, Universidad de Ciencias de la Vida de Estonia en el 2019, liderada por Kikas 

y colaboradores (Kikas et al., 2019), se enfatiza en el potencial de los residuos agrícolas a 

base de cereales disponibles para la producción de bioenergía. En este estudio, los autores 

utilizaron una serie de herramientas basadas en Excel de residuos agrícolas de la ONU 

para la Alimentación y la Agricultura (FAO), en las cuales le proporcionaron el potencial 

de biomasa de 294 países a nivel mundial (Rocha et al., 2019), para verificar y clasificar 

conforme al potencial de residuos agrícolas de cereales que poseen, y estimar su potencial 

de producción de bioenergía. Los autores utilizaron nueve desechos agrícolas de cereales 

(cebada, trigo, mijo, avena, arroz y paja de centeno, paja/tallo de sorgo y mazorca de 

maíz). Los resultados que obtuvieron están categorizados de acuerdo a la mejor 

disponibilidad que se encuentra en la región, para incrementar la producción de energía de 

la biomasa tal como se observa en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Clasificación de países de Sudamérica en las regiones templadas/mesotérmicas con más potencial 

disponible (de desechos agrícolas a base de cereales) para producción de bioenergía (t/ha). 
 

 

América 
Paja/Tallo 

de sorgo 

Paja de 

arroz 

Paja de 

mijo 

Paja de 

cebada 

Paja de 

avena 

Mazorca 

de maíz 

Paja de 

centeno 

Paja de 

trigo 

Perú 6,48 7,26 - 1,37 1,18 0,75 1,16 1,36 

Argentina 8,33 6,56 2,99 3,32 1,99 1,65 1,81 2,64 

Colombia 7 4,44 - 1,92 1,44 0,69 - 1,67 

Chile - 5,4 2,99 5,17 4,82 2,64 4,83 4,8 

Paraguay 6,6 4,6 - - - 0,77 - 2,18 

Uruguay 7,55 7,68 - 2,77 1,92 1,1 - 2,88 

Brasil 4,44 4,36 - 2,9 2,02 1,04 1,56 2,22 

Venezuela 3,83 4,87 - - - 0,86 - 1,11 

Ecuador 2,85 4,09 - 0,69 0,83 0,61 0,77 0,8 

Bolivia 5,69 2,39 - 87 1,01 0,63 1,11 1,11 

Guayana - 4,38 - - - 0,34 - - 

Surinam 0 4,19 - - - 0,6 - - 

Fuente: clasificación climática A de Koppen-Geiger. 

 

En la Escuela de Ingeniería Química y de Materiales de la Universidad Nacional de 

Ciencias y Tecnología, Islamabad, Pakistán en el 2020, se llevó a cabo una evaluación 

sobre la potencia bioenergética de los residuos agroindustriales, en la cual investigaron el 

comportamiento termo-cinético en un proceso de pirólisis lento (Chen et al., 2020). En 

este estudio, utilizaron 5 residuos industriales (cáscara de arroz, bagazo, mazorca de maíz, 



paja de trigo y astillas de madera) de origen paquistaní, los cuales fueron degradados de 

manera térmicamente anaerobia, bajo una velocidad de calentamiento constante de 5 °C 

m-1 (Raza et al., 2020). Luego, para el proceso cinético de la pirolisis, utilizaron el método 

de Coats-Redfern en 5 mecanismos de reacción, donde observaron que la mazorca de maíz 

presentó una degradación a temperaturas inferiores, a comparación de los otros residuos 

agroindustriales. Una vez que obtuvieron los parámetros cinéticos de los desechos 

agrícolas, con la implementación del método de Coats-Redfern, los autores referidos 

procedieron a tasar el comportamiento termodinámico de estos residuos agroindustriales y, 

seguidamente, la procedieron a realizar la clasificación en temas de prioridad de acuerdo a 

la disposición ascendente de la energía de activación de cada residuo evaluado. 

Del proceso del uso de la biomasa para la obtención de bioenergía por medio de procesos 

termoquímicos, como son el pirólisis, carbonización hidrotermal, gasificación y 

torrefacción, se produce un residuo sólido conocido como biocarbón, cuyas propiedades 

fisicoquímicas pueden ser aprovechadas para el tratamiento de aguas contaminadas. 

Estudios realizados por Présiga y colaboradores (2020), abordaron los beneficios del 

biocarbón como una alternativa para el tratamiento de aguas residuales contaminadas. En 

este estudio se enfatizó que el biocarbón posee características como un alto índice de 

carbono recalcitrante y de nutrientes (P, Ca, Mg, K, S, etc.), y un pH regularmente 

alcalino. Asimismo, se destacó que los biocarbones presentan elevada área superficial 

porque son materiales poco densos y porosos, lo que les permite retener agua y nutrientes. 

En consecuencia, el biocarbón se convierte en un uso alternativo con alta capacidad de 

adsorción, remoción de compuestos tóxicos presentes en las aguas residuales 

contaminadas. Adicionalmente, se acentuaron las ventajas que posee el uso del biocarbón, 

por su rentabilidad, bajos costos económicos, facilidad operacional y mantenimiento del 

sistema (Présiga et al., 2020). 

 

Otros estudios realizados por la Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, 

México, se han enfocado en el aprovechamiento de los residuos de la materia orgánica 

mediante la digestión anaeróbica, puesto que es una tecnología de gran interés para el 

enfoque de la economía circular ya que combina el tratamiento de residuos de alta carga 

orgánica con la producción de vectores energéticos. 

La biometanización de residuos agrícolas por medio de la digestión anaerobia se lleva a 

cabo mediante la acción de microorganismos metanogénicos en ausencia de O2. A partir 

de este proceso se origina una mezcla de gases compuestos, principalmente, por CH4 y 

CO2 conocido como biogás. Además, aparecen otros elementos traza, los cuales deben ser 

eliminados de la mezcla con el fin de aumentar las posibilidades de aprovechamiento. En 

este sentido, tiene lugar la purificación del biogás hasta obtener un gas con un contenido 

mayor a 97,3% de CH4. Este gas puede ser inyectado a la red de gas natural o ser 

empleado en la generación eléctrica (Morero & Campanella, 2013). A través de esta 

digestión anaerobia, además del biogás, se obtienen otros productos energéticos, 



dependiendo del tipo de residuos empleados (ver Tabla 4). De la información compilada 

en la tabla, puede concluirse que los residuos alimentarios son una de las fuentes más 

importantes que pueden ser utilizadas para el aprovechamiento energético (Dhanya et al., 

2020). 

Tabla 4. Aprovechamiento de la materia orgánica para la producción de bioenergía. 
 

Materia 

orgánica 

 

Clasificación de residuos 

 

Pretratamiento 
Producto final 

Bioenergía 

  Salvado de trigo,   

 Residuos 
agropecuarios 

bagazo de caña, paja de 
trigo, avena, cebada, 

hidrólisis ácida y 
fermentación. 

Bioetanol 

  coronta y paja de maíz.   

Residuos 

agroindustriales 

 

 
Residuos de 

frutas 

Fibras de tallos, 

cáscaras, semillas, 

pulpas de remolacha, 

manzana, naranja, 

melocotón, granada, 

 

Hidrólisis 

enzimática y 

fermentación 

 

 
Bioetanol 

  caña de azúcar, piña,   

  hueso de dátiles, etc.   

Estiércol de 

animales 

Heces y orines de purines, gallinaza, 

vacas, toros y bueyes, caballos, etc. 

Metanización o 

Digestión 

anaeróbica 

Biogás 

Subproducto, (abono 

y fertilizantes) 
 Industria láctea (suero de queso), Hidrólisis 

Biodiesel 

Biohidrógeno 

biobutanol 

Residuos desechos de un matadero (restos de enzimática, 

agroalimentarios animales marinos y terrestres como, fermentación y 
 rumen, restos de carne y grasas). transesterificación 

 

Fuente:(Dhanya et al., 2020) 

 

El origen de los residuos agrícolas utilizados también puede interferir en su 

aprovechamiento y, por tanto, en la eficiencia de la digestión anaerobia. Por ejemplo, si 

presentan un gran tamaño de partícula, la biomasa dispondrá de un mayor tiempo para su 

descomposición, lo que significa un mayor tiempo de retención hidráulica (TRH) (Dhanya 

et al., 2020). Así mismo, las condiciones de operación del proceso de digestión anaerobia 

también son de suma importancia, ya que la temperatura debe localizarse en torno a los 35 

ºC y el pH entre 6,6 y 7,6, siendo este valor con el que se puede obtener la máxima cantidad 

de biogás y con el mayor porcentaje de CH4. Por otro lado, para que se lleve a cabo este 

proceso, es indispensable el suministro adecuado de una fuente de carbono (C) y de 

nutrientes como fósforo (P), azufre (S), nitrógeno (N), y sales minerales. Adicionalmente, 

se debe llevar un constante seguimiento para evitar la posible presencia de sustancias 

tóxicas que puedan impedir el desarrollo de las bacterias metanogénicas, lo cual da lugar a 

un bajo rendimiento del proceso (Cerda-Mejía, 2016). 

En la Tabla 5, se muestran los rendimientos de CH4 que se han obtenido de la digestión 

anaeróbica de diferentes residuos y clasificados en dos grupos diferentes. Grupo I, el cual 

está constituido por los residuos de frutas, verduras, flores, residuos de productos lácteos y 



residuos mezclados. Por su parte, el Grupo II está conformado por los residuos de azúcar, 

cárnicos, residuos mezclados (Alkanok et al., 2014). 

Con el fin de evitar las limitaciones asociadas a la alta heterogeneidad de los residuos 

agrícolas, se ha empezado a implementar la co-digestión, la cual consiste en combinar 

varias mezclas de sustratos orgánicos biodegradables que sirven como activadores o 

aditivos que mejoran la actividad enzimática de los microrganismos (Zhao et al., 2016). A 

modo de ejemplo, el uso de cáscaras de melón permite disminuir la concentración de SV y 

aumentar la producción de CH4. De esta manera, se minimiza el THR (Matheri et al., 

2017). 

Tabla 5. Generación de CH4 para el Reactor discontinuo del Grupo I y el Reactor discontinuo Grupo II 
 

 
Sustratos 

empleados 

Reactores 

Discontinuos 

de biomasa 

Concentración 

de sólidos totales 

(ST) 

Generación CH4 (L de 

CH4/g solidos volátiles 

(SV) 

Grupo I 

Residuos de frutas, 

hortalizas y flores 

(FVFW) 

 
R1- R2 

 
5% 

 
0,4 

Residuos de la 

Industria láctea 
(DPW) 

 

R3-R4 

 

5% 

 

0,35 

Mezcla heterogénea 

de los residuos 

(Mix.W) 

 

R5-R6 

 

5% 

 

0,41 

Grupo II 

Residuos de glucosa 

(SW) 
R1 -R2 5% 0,3 

Residuos cárnicos de 

animales marinos y 

Terrestres (MW) 

 

R3-R4 

 

5% 

 

0,25 

Mezcla heterogénea 

de los residuos 
(Mix.W) 

 

R5 -R6 

 

8% 

 

0,4 

Residuos Mixtos (Mix. W): FVFW +DPW+SW+MW. 

Reactores Discontinuos: (R1, R2, R3, R4, R5, R6). 

Clasificación de residuos en: 

Grupo I: Residuos de frutas, hortalizas, flores, restos de la Industria láctea, y mezcla 

heterogénea de estos residuos. 



 
Fuente: (Alkanok et al., 2014). 

 

 

 

3. Biocarbón 
 

Cabe mencionar, como se ha indicado anteriormente, que, durante la producción de la 

biomasa por procesos fisicoquímicos, puede generarse un producto conocido como 

biocarbón. Este subproducto, hoy en día, es de gran interés por su composición y 

versatilidad para el tratamiento de diferentes matrices ambientales, como son las aguas 

contaminadas, lo que hace que sea diferente al carbón usado como combustible y al 

carbón activado (Dunnigan et al., 2018). 

 

3.1. Origen y concepto de biocarbón 
 

El biocarbón tuvo su origen en las antiguas poblaciones amerindias de la región amazónica, 

conocida como Terra Preta de Indio, donde por primera vez se creó la tierra oscura 

mediante las técnicas de slash-and-char (Lehmann, J., & Joseph, S. (Eds.), 2015). Dicha 

investigación estuvo enfocada en los suelos de Terra Preta (Antrosoles Hórticos) en la 

Amazonia y reveló los   efectos   del   biocarbón   en   la   funcionalización   de   los 

suelos. Principalmente, debido a que el biocarbón es conocido como una excelente 

enmienda del suelo para la fertilidad y sostenibilidad del suelo, en todo el mundo una gran 

cantidad de investigadores y agricultores están prestando atención a sus propiedades ocultas 

(Lehmann, J., & Joseph, S. (Eds.), 2015). 

El biochar o biocarbón tiene diferentes definiciones así como Shackley y otros autores 

definieron de manera descriptiva como “el sólido carbonoso poroso producido por la 

conversión termoquímica de materiales orgánicos en una atmósfera empobrecida en 

oxígeno que tiene propiedades fisicoquímicas adecuadas para el almacenamiento seguro y 

a largo plazo de carbono en el medio ambiente” (Shackley et al., 2012). Verheijen y otros 

autores definieron como “Biomasa que ha sido pirolizada en un ambiente con cero o bajo 

oxígeno aplicada al suelo en un sitio específico que se espera que capture C de manera 

sostenible y al mismo tiempo mejore las funciones del suelo bajo el manejo actual y futuro, 

evitando al mismo tiempo efectos perjudiciales a corto y largo plazo para el entorno más 

amplio. medio ambiente, así como la salud humana y animal” (Verheijen, 2010). La 

International Biochar Initiative (IBI) define como “un material sólido obtenido de la 

conversión termoquímica de biomasa en un ambiente limitado en oxígeno” (Wilson & 

Reed, 2012). Todas las anteriores definiciones están relacionadas directamente con la 

producción de biocarbón y su aplicación al suelo y al agua. 

3.2. Generación del biocarbón 

Grupo II: Residuos de azúcar, cárnicos, residuos mezclados. 

https://www-sciencedirect-com.dbcientificas.udem.edu.co/science/article/pii/S0045653513015051#b0445


El biocarbón se genera mediante el proceso de pirólisis, entre otros procesos de conversión 

termoquímica de la biomasa. Cabe destacar que una gran cantidad de estudios indican que 

se puede obtener biocarbón a partir de diferentes tipos de biomasa lignocelulósica como la 

cáscara de arroz (Asadi et al., 2021), el tallo de yuca y el rizoma (Wijitkosum, 2018), el 

bagazo de caña de azúcar (Matos et al., 2021), la mazorca de maíz (X. Liu et al., 2014), 

siendo este uso no solo es beneficioso sino también económico. Dentro de estos beneficios, 

se incluyen principalmente la producción de energía y la mitigación del cambio climático 

(Barrow, 2012). 

Las técnicas termoquímicas comúnmente utilizadas para la producción de biocarbón 

incluyen pirólisis, carbonización hidrotermal, gasificación carbonización instantánea y 

torrefacción (Yaashikaa et al., 2020), siendo el pirólisis la técnica más estudiada y discutida 

en el pasado reciente. Esta se caracteriza por ser un proceso termoquímico en el que la 

biomasa se degrada térmicamente en sus constituyentes químicos bajo una atmósfera inerte 

o con una cantidad de O2 estequiométrico muy bajo. Los diferentes tipos de pirólisis (lenta, 

intermedia y rápida), que dependen de las condiciones de funcionamiento tienen sus 

ventajas y limitaciones, y estos varían de acuerdo al producto deseado. El tipo de pirólisis 

más utilizado es la pirólisis lenta y rápida, la lenta que se enfoca en la en la producción de 

biocarbón y emplea velocidades de calentamiento bajas y tiempos de residencia 

prolongados, en donde la biomasa se piroliza hasta una temperatura del orden de 400 a 

500 °C con una velocidad de calentamiento de aproximadamente 0,1 a 1 °C/s durante un 

tiempo que varía entre 5 y 30 min (Tripathi et al., 2016). Por su parte, la pirólisis rápido 

está fundamentalmente enfocada en la producción de biocombustible y gas de síntesis, 

utilizando altas temperaturas por encima de 700 °C y altas velocidades de calentamiento 

superiores a 300 °C/s (Matos et al., 2021; Mohanty et al., 2013). 

La producción del biocarbón a partir de residuos agrícolas no dependen solo de la técnica 

que se emplea, sino también de los parámetros del proceso involucrados en la producción. 

Como se ha indicado anteriormente, algunos estudios sobre el pirólisis de biomasa 

mencionan que la producción del biocarbón depende de varios factores como las 

propiedades de la biomasa (tipo de biomasa, contenido de humedad y tamaño de partícula), 

condiciones de reacción (temperatura de reacción, tiempo de reacción, velocidad de 

calentamiento), entorno circundante (tipo de gas portador, caudal del gas portador) y otros 

factores (catalizador, tipo de reactor) (Tripathi et al., 2016). Además de ello, se encontró 

que las propiedades del biocarbón varían de acuerdo a las condiciones de proceso como 

temperatura, tiempo de residencia, velocidad de calentamiento, tamaño de partícula entre 

otros (Tripathi et al., 2016). 

Para las reacciones de pirólisis de biomasa procedente de residuos agrícolas se aplican 

diferentes diseños y tecnologías de reactores, incluidos los reactores de lechos fijos, lechos 

fluidizados, lechos de chorro, reactores de cono rotatorio, reactores ablativos, reactores de 

horno rotatorio, reactores de tornillo sin fin, reactores de tubo descendente, reactores de 



microondas, reactores de vacío, reactores de plasma y reactores de punto Curie (Soria- 

Verdugo et al., 2020). El rendimiento del biocarbón durante el proceso de pirólisis depende 

del tipo y la naturaleza de la biomasa (residuos agrícolas) utilizado, además el factor que 

decide fundamentalmente la eficiencia del producto final es la temperatura (Wei et al., 

2019). 

En las siguientes secciones se muestran algunos estudios en los que se indica la cantidad de 

biocarbón generado durante el proceso de pirólisis, condiciones de operación pirolíticas 

bajo las cuales se obtuvieron el biocarbón. 

En el estudio realizado en la Universidad de Sungkyunkwan-Corea se produjo biocarbón a 

partir de Geodae-Uksae (Miscanthus gigante) mediante el pirólisis lento utilizando un 

reactor de lecho compacto a escala de laboratorio en un rango de temperatura de 300 a 700 

°C con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min, en donde se produjo biocarbón en un 

27% en peso que contenía aproximadamente un 48% de biomasa, esto con la finalidad de 

mejorar la calidad del suelo y secuestrar CO2 (Lee et al., 2013). 

Debido a que el biocarbón tiene aplicaciones multidimensionales como para mitigar las 

emisiones de GEI, mejorar la salud del suelo y el tratamiento de aguas residuales, se 

encontró un estudio de producción y caracterización de biocarbón producido a partir de 

pirólisis lenta de tallo de gandul y bambú realizado por Sagarika Sahoo y colaboradores a 

diferentes temperaturas de pirólisis (400, 500 y 600 °C) durante un tiempo de 

mantenimiento de 1 h donde se encontró que el rendimiento de biocarbón fue mayor con el 

bambú que con la biomasa del tallo del gandul. Esto fue debido a que contiene mayor 

contenido de lignina y poca materia volátil. Por ende, el biocarbón resultó con mayor 

fracción de masa de C en un rango de 76,17 a 88,43% (Sahoo et al., 2021). 

En el estudio de producción y caracterización de biocarbón de pirólisis lenta a partir de 

vinaza digerida rica en lignina realizado por Stef Ghysels y colaboradores mencionan que 

la vinaza digerida rica en lignina constituye una buena materia prima para la producción de 

biocarbón mediante pirólisis lenta de donde se puede obtener biocarbón con un rendimiento 

del 50,7%, una relación H/C de 0,70 y una relación O/C de 0,20, a 384 °C. Además, los 

referidos autores mencionan que el biocarbón producido presenta una alta recuperación de 

cenizas (93,08% de promedio) y un contenido de C estable (Ghysels et al., 2019). 

4.3. Características fisicoquímicas del biocarbón 
 

El IBI (2015) menciona que el biocarbón es un espectro de materiales y sus características 

dependen de sus constituyentes y producción. Para medir la calidad del biocarbón, se 

identificaron varias propiedades físicas como el pH, contenido de compuestos volátiles, 

capacidad de retención de agua, contenido de cenizas, densidad aparente, volumen de poros 

y el área de superficie específica (Brewer et al., 2014). Las características de la biomasa 

(residuos agrícolas) y lo parámetros de producción son los que determinan las propiedades 

https://www-sciencedirect-com.dbcientificas.udem.edu.co/science/article/pii/S2666790821000616#!
https://www-sciencedirect-com.dbcientificas.udem.edu.co/topics/engineering/biochar-production
https://www-sciencedirect-com.dbcientificas.udem.edu.co/topics/engineering/biochar-production
https://www-sciencedirect-com.dbcientificas.udem.edu.co/topics/engineering/pyrolysis


fisicoquímicas del biocarbón como la distribución del tamaño de partículas, la porosidad, la 

capacidad de adsorción, la disposición estructural, el área superficial y la carga, así como 

los grupos funcionales que presenta (Xie et al., 2015). 

Para la caracterización del biocarbón se pueden utilizar diferentes técnicas modernas como 

microscopía electrónica de barrido (SEM), espectrómetro infrarrojo por transformada de 

Fourier (FTIR), análisis termogravimétrico (TGA), difracción de rayos X (XRD), Brunauer 

Emmett Teller (BET), nuclear Resonancia magnética (RMN), espectroscopia Raman, etc 

(Sohi et al., 2010). 

Debido a sus grandes ventajas y su naturaleza ecológica, el biocarbón se ha utilizado para 

resolver una gran cantidad de problemas medioambientales, como la absorción de 

contaminantes en el suelo (Saravanan et al., 2018), la reducción de las emisiones de GEI, el 

tratamiento de aguas residuales, en la remediación del suelo (Matovic, 2011). 

4. Usos del biocarbón. Caso específico del tratamiento de aguas contaminadas 

 

El biocarbón se puede utilizar como adsorbente para el tratamiento de aguas residuales y 

como enmienda del suelo para mejorar la fertilidad ya que este actúa como sumidero del 

dióxido de carbono de la atmosfera, aparte de ello ayuda a retener N, S P, Ca y materia 

orgánica en el suelo. Por otro lado, el biocarbón no solo mejora las propiedades 

fisicoquímicas del suelo, sino también las propiedades microbianas del suelo. El uso del 

biocarbón en el suelo podría mejorar la estructura del suelo, aumentar su porosidad, 

disminuir la densidad aparente y mejorar la agregación y la retención de agua 

(Thangalazhy-Gopakumar et al., 2015). 

El biocarbón ofrece una alternativa significativa y potencial para la adsorción de los 

contaminantes orgánicos, debido a que tiene excelentes propiedades adsorbentes, como su 

riqueza en grupos funcionales, estructuras de poros desarrolladas, áreas superficiales 

específicas relativamente altas y superficies hidrófobas (Kah et al., 2017). 

Particularmente, en lo que se refiere al uso del biocarbón en el tratamiento de aguas 

contaminadas, puede indicarse que es una tecnología de tratamiento relativamente reciente, 

ya que comúnmente se hacía uso del carbón activado como un adsorbente universal para el 

tratamiento del agua (Mohan et al., 2014). A pesar de que el biocarbón es ideal para 

eliminar los contaminantes del agua, también tiene una gran ventaja aparte de ser sostenible 

es menos costosa, puede tener la capacidad de absorber hidrocarburos, otros compuestos 

orgánicos y algunos iones metálicos inorgánicos. Adicionalmente, el biocarbón podría 

reemplazar a los carbones activados a base de carbón, cáscara de coco y madera como 

absorbente de bajo costo para contaminantes y patógenos; también podría usarse para 

eliminar contaminantes del agua mientras se carga con nutrientes para su uso posterior 

como enmiendor de las características del suelo, proporcionando simultáneamente una 

capacidad de adsorción a largo plazo y un fertilizante (Mohan et al., 2014). 

https://www-sciencedirect-com.dbcientificas.udem.edu.co/topics/engineering/wastewater-treatment
https://www-sciencedirect-com.dbcientificas.udem.edu.co/topics/earth-and-planetary-sciences/sorption


A continuación, se muestran estudios específicos en los que se hace el uso del biocarbón 

para la remoción de contaminantes de las aguas (ver Tabla 6). 

Tabla 6. Estudios del uso del biocarbón en la descontaminación del agua. 
 

 

Materia prima 

de biomasa 

 

Temperatura 

pirolítica (° C) 

 

Tiempo de 

residencia 

 

Técnica de 

Pirólisis 

 

Contaminante 

 

Referencias 

 
Fibra de coco 

 
250-600 

 
1 hora 

 
Pirólisis lento 

 
Cromo 

 
(Tan et al., 2015) 

 
Paja de maíz 

 
600 

 
2 horas 

 
Pirólisis lento 

 
Cobre y zinc 

 
(X. Chen et al., 2011) 

 

Caña gigante 

 

300-600 

 

2 horas 

 

Pirólisis lento 

 

Antibiótico 

sulfametoxazol 

 

(Zhang et al., 2013), (P. 

Zhang et al., 2013), (W. 

Zhang et al., 2013), (Z. 

bin Zhang et al., 2013) 

 
Pasto 

 
200 - 600 

 
1 hora 

 
Pirólisis lento 

 
Herbicidas fluorados 

 
(Sun et al., 2011) 

 
Piel de naranja 

 
400-700 

 
2 horas 

 
Pirólisis lento 

 
Fluoruro 

 
(Oh et al., 2012) 

 

Piel de naranja 

 

300-700 

 

6 horas 

 

Pirólisis lento 

 

Compuestos 

orgánicos 

hidrofóbicos (HOC) 

 

(Z. Chen et al., 2012a) 

 

Piel de naranja 

 

150-700 

 

6 horas 

 

Pirólisis lento 

 

Naftaleno y 1-naftol 

 

(B. Chen & Chen, 2009) 

 

Cáscaras de 

maní 

 

300-700 

 

3 horas 

 

Pirólisis lento 

 

Tricloroetileno 

 

(Ahmad et al., 2012a) 

 

Cáscara de arroz 

 

300 

 

20 min 

 

Carbonización 

hidrotermal (HTC) 

 

Plomo 

 

(Z. Liu & Zhang, 2009) 

 

Cáscara de arroz 

 

350 

 

4 horas 

 

Pirólisis lento 

 

Pb, Cu, Zn y Cd 

 

(Xu et al., 2013) 

 

Paja de arroz 

 

100-700 

 

6 horas 

 

Pirólisis lento 

 

Aluminio 

 

(Qian & Chen, 2013) 

 
Rastrojo de soya 

 
300- 700 

 
3 horas 

 
Pirólisis lento 

 
Tricloroetileno 

 
(Ahmad et al., 2012b) 

 

Bagazo de caña 

de azúcar 

 

450-600 

 

--- 

 

Pirólisis lento 

 

Sulfametoxazol 

 

(Z. Chen et al., 2012b) 

 

Bagazo de caña 

de azúcar 

 

300-700 

 

6 horas 

 

Pirólisis lento 

 

Compuestos 

orgánicos 

hidrofóbicos (HOC) 

 

(Z. Chen et al., 2012b) 

 

Residuos 

agroindustriales 

 

400-800 

 

1h 

 

Pirólisis lento 

 

Verde malaquita 

 

(Présiga López et al., 

2020) 



5. Conclusiones y perspectivas futuras 

La bioenergía puede constituirse como un tipo de energía renovable con bajas emisiones de 

carbono, lo cual supone numerosos beneficios ambientales y socioeconómicos, aparte de 

respaldar los objetivos de cambio climático global. Existen muchos estudios que muestran 

los beneficios de la bioenergía, pero los resultados a menudo están sujetos a variaciones e 

incertidumbres. Además, es importante considerar varios aspectos sostenibles de los 

sistemas de bioenergía más allá de los relacionados con el carbono. 

Abordar la bioenergía dentro del sector energético no solo garantizará la producción y 

suministro sostenibles de biomasa, sino también aplicaciones limpias con bajo impacto en 

la salud y vectores de energía justos y equitativos. Se debe asegurar que la bioenergía 

proporcione las reducciones de emisiones de GEI necesarias. Además, se debe tener en 

cuenta que se necesitan enfoques específicos y de largo plazo para comprender las sinergias 

y las compensaciones de la bioenergía y los sistemas agrícolas. 

Se debe considerar la evaluación más amplia de los impactos ambientales y la 

sostenibilidad de la bioenergía en el contexto del sistema del que forma parte, ya que toda 

la cadena de suministro, así como las partes interesadas, los impulsores, los desafíos 

directos e indirectos pueden tener efectos directos sobre el medio ambiente, la economía, y 

la sociedad. 

Muchos estudios indican que la sociedad a nivel mundial puede beneficiarse de la 

producción de bioenergía en términos de economía y beneficios ambientales. Los 

resultados indican que la electricidad basada en pirólisis domina la electricidad 

convencional, además de ello la mitigación del cambio climático podría ser eficaz si la 

bioenergía basada en pirólisis a gran escala es adoptada. 

Por otro lado, se ha evidenciado que el uso del biocarbón beneficia al suelo, aumentando su 

fertilidad. Adicionalmente, se ha reportado que el biocarbón tiene un alto potencial para 

secuestrar carbono en el suelo, reduciendo el cambio climático. Finalmente, se ha visto que 

el biocarbón puede utilizarse en la descontaminación de diferentes matrices ambientales, 

particularmente en la descontaminación del recurso hídrico. 

Todas las investigaciones realizadas sobre la aplicación de biocarbón en el agua llegaron a 

la misma conclusión de que el biocarbón puede ser un adsorbente novedoso y factible, 

aparte de ser beneficioso desde la perspectiva ambiental y económica. 
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