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Resumen

Titulo: Revisidn sistemética del estado del arte sobre las aplicaciones de biocarbones y bioaceites
producidos por pirolisis de residuos lignocelulésicos.
Autores: Angie Paola Diaz Mesa y Julieth Natalia Diaz Quintero.

Palabras Clave: pirolisis, usos biocarbén, usos bioaceite, pirolisis residuos lignocelulésicos.

Descripcion:

El desarrollo agroindustrial promueve el crecimiento econémico y tecnoldgico, pero trae consigo la
generacién de residuos que deben tratarse o de lo contrario, se convierten en una problemética
ambiental, econémica y logistica para las organizaciones. En Colombia se generan residuos
principalmente del sector agricola debido a su alta actividad econémica, por lo cual el cultivo de café,
cafia de azlcar, cafia panelera, maiz, arroz, banano y palma de aceite generan residuos de
aproximadamente 72 millones de toneladas por afio que en la mayoria de los casos son incinerados o

depositados en rellenos sanitarios (Pefiaranda Gonzalez et al., 2017).

El presente trabajo es una revision sistematica del estado del arte sobre la produccién y aplicacion de
biocarbones y bioaceites por medio de pir6lisis de residuos lignocelulésicos, especialmente aquellos
derivados de la cadena de cacao. Se realizd una busqueda y seleccion de informacién, principalmente
de articulos cientificos por medio de la base de datos Scopus. En el proceso, se seleccionaron parametros

como el titulo, el resumen y el contenido, abordandose una cantidad total de 49 articulos.

Se concluy6 que la pirdlisis es actualmente la tecnologia mas estudiada y con mayor aplicacién en el
aprovechamiento de los residuos lignocelul6sicos. Las variables de mayor influencia son la temperatura,

el tipo de pirdlisis, la biomasa y el tipo de reactor.

Finalmente se realiz6 una descripcion de la pirdlisis en residuos lignoceluldsicos provenientes de la
cadena de cacao, y se encontrd que con una pirdlisis lenta con temperaturas entre 400°C y 650°C de
este residuo lignocelul6sico se obtienen rendimientos para biocarbén de 31,1%, para bioaceite de 37,4%
y para biogas de 31,5% en peso; los cuales pueden ser usados para generacion de energia, enmienda del
suelo y produccion de biocarbon (Milian-Luperon et al., 2020). Se concluye que se requieren estudios
posteriores que permitan identificar cdmo afecta la cinética a las reacciones piroliticas, el escalamiento

y la proyeccion industrial de la conversion de estos residuos en productos de valor agregado.
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Abstract

Title: Systematic review of the state of the art on the applications of biochars and bio-oils produced by

pyrolysis of lignocellulosic residues.

Authors: Angie Paola Diaz Mesa and Julieth Natalia Diaz Quintero.
Keywords: pyrolysis, biochar uses, bio-oil uses, lignocellulosic waste pyrolysis.
Description:

Agroindustrial development promotes economic and technological growth, but it brings with it the
generation of waste that must be treated or otherwise become an environmental, economic and logistical
problem for organizations. In Colombia, waste is generated mainly from the agricultural sector due to
its high economic activity, for which the cultivation of coffee, sugar cane, panela cane, corn, rice,
bananas and oil palm generate waste of approximately 72 million tons per year. Which in most cases

are incinerated or deposited in landfills (Pefiaranda Gonzalez et al., 2017).

The present work is a systematic review of the state of the art on the production and application of
biochar and bio-oils by means of pyrolysis of lignocellulosic residues, especially those derived from
the cocoa chain. A search and selection of information was carried out, mainly scientific articles through
the Scopus database. In the process, parameters such as title, abstract and content were selected,

addressing a total number of 49 articles.

It was concluded that pyrolysis is currently the most studied technology and with the greatest application
in the use of lignocellulosic residues. The most influential variables are temperature, type of pyrolysis,

biomass and type of reactor.

Finally, a description of the pyrolysis in lignocellulosic residues from the cocoa chain was made, and it
was found that with a slow pyrolysis with temperatures between 400 °C and 650 °C of this
lignocellulosic residue, yields for biochar of 31.1% were obtained, for bio-oil 37.4% and for biogas
31.5% by weight; which can be used for power generation, soil amendment and biochar production
(Milian-Luperdn et al., 2020). It is concluded that further studies are required to identify how the
kinetics affects the pyrolytic reactions, the scaling and the industrial projection of the conversion of

these residues into value-added products.
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Introduccion

La biomasa lignocelulésica engloba todo el material organico de origen vegetal, y esta
compuesta principalmente por hemicelulosa, celulosa y lignina. La biomasa lignocelulésica
puede clasificarse de diferentes formas, por ejemplo, biomasas a base de maderables o0 no
maderables que incluyen residuos agricolas, bagazo de cafia de azlcar, gramineas y fibra de

algoddn(Afanasjeva et al., 2017).

Se pueden usar varios procesos para convertir o transformar la biomasa lignocelulésica
en algun producto. Dentro de estos procesos se encuentran la combustién, gasificacion, pirolisis
y licuefaccion. Para el presente estudio, se ha seleccionado la pirolisis debido a que es un
método de conversidn termoquimica conveniente, y permite la obtencion de productos en tres
estados, solido, liquido y gaseoso. Ademas, presenta ventajas a nivel ambiental de tal manera
que ha sido clasificada como una solucion segura para el tratamiento de residuos. Esta se define
en términos quimicos como un proceso de conversion termoquimica que convierte la biomasa
en combustibles Utiles (acidos pirolefiosos, gases y biocarbones) mediante calentamiento a
temperaturas moderadamente altas (350-650 °C) y en ausencia de oxigeno (Urien Pinedo

Directores et al., n.d.-a)

Los principales productos obtenidos a partir de la pirdlisis de biomasa lignocelulésica
son el biocarbodn, el bioaceite y el biogas con caracteristicas fisicoquimicas particulares como
el contenido de carbono, materia volatil y cenizas, el rea superficial, en el caso de biocarbones,
entre otras. Estas dependen de la biomasa lignoceluldsica utilizada para su produccion y las

condiciones del proceso de pirolisis principalmente.

Actualmente la produccion de biocarbon y bioaceite juega un papel importante en la
denominada economia circular ya que la materia prima para su produccién es reciclada. Por

esta razon la biomasa lignocelulésica es ampliamente usada y es objeto de estudio en muchos
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paises como es el caso de Colombia (Castro et al., 2021; Flérez Montes & Rojas Gonzalez,

2019; Gallo-Corredor & Sarria-Villa, 2019; Mufioz-Mufioz et al., 2014).

Ademas, en las bases de datos se encontraron publicaciones y articulos cientificos, que
fueron filtrados a partir de algunos criterios, con el fin de seleccionar inicamente los que dentro
de su contenido contaran con la informacion requerida para la revision bibliografica.
Posteriormente, se planted el desarrollo de cada uno de los objetivos identificando inicialmente
el proceso de pirolisis, asi como las variables méas influyentes del mismo a continuacion, se
investigd acerca de los principales usos de los biocarbones y la madurez tecnoldgica de su

proceso de obtencion.

Para finalizar, el Gltimo objetivo estd estrechamente relacionado con los residuos
agroindustriales del cacao; el cacao es una fruta tropical proveniente del arbol del cacao, un
componente basico del chocolate y un producto agricola representativo de la region
santandereana (Sa&nchez et al., 2019). Para la elaboracion del chocolate son utilizadas
Unicamente los granos del fruto, obteniendo como residuos la cascarilla y la cacota o cascara
de la mazorca, la cual corresponde a la cascara exterior. Estos dos residuos pueden ser
aprovechados mediante su transformacion o uso directo. Ademas, esta temética hace parte de
las lineas de investigacion y estudios realizados en el grupo de investigacion en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos (CICTA) de la Universidad Industrial de Santander (UIS), y en el
grupo de investigacion y desarrollo del cacao y la chocolateria (CHOCADIG) perteneciente al
centro de atencion del sector agropecuario (SENA), enmarcadas en el aprovechamiento integral

de productos, subproductos y residuos agroindustriales.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo general
Revisar sistematicamente el estado del arte acerca de los residuos lignocelulésicos que
han sido empleados para producir biocarbones y bioaceites, y sus respectivas condiciones de
pirélisis.

1.2. Objetivos especificos

1. Identificar el proceso de produccion realizado para la obtencion
de biocarbones y bioaceites y las variables que lo afectan.

2. Determinar los usos que se encuentran en la literatura
para biocarbones y bioaceites generados a partir de residuos lignocelulésicos y su nivel de
madurez tecnoldgica.

3. Proponer usos para el biocarbdn y/o bioaceites obtenidos a partir de la

cascarilla y cacota del cacao.
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2. Marco conceptual

Los residuos lignocelulésicos son todos aquellos residuos provenientes de
actividades forestales y agricolas como residuos de madera, maiz, café, cacao, entre otros.
Presentan un elevado contenido de celulosa, hemicelulosay lignina (Giovanni & Ortiz,
2011). La hemicelulosa es un heteropolisacarido de alta masa molecular, que se compone de
azucares de hexosa como la glucosa, manosa y galactosa, también de pentosas como arabinosa
y xilosa, asi como de &cidos uronicos y desoxihexosa, es ramificado y amorfo y presenta
cadenas mas cortas comparadas con la celulosa (Cristina da Silva et al., 2013). Los niveles en
los que se encuentra pueden variar de una biomasa a otra. Asi mismo, este compuesto hace
parte de la pared celular y su funcion es servir de intermediaria entre la lignina y la celulosa,
aunque no tienen enlaces entre si, sino que su adhesién se da por medio de puentes de hidrégeno
(Desiree et al., 2015).

Por otro lado, la celulosa es un polimero lineal de alto peso molecular que presenta en
su estructura a la B-glucosay, al igual que la hemicelulosa, forma parte de las paredes celulares.
Aunque cada anillo de glucosa presenta tres grupos hidroxilo, la celulosa es insoluble en agua
y gran parte de compuestos organicos (Desiree et al., 2015).

Finalmente, la lignina es un polimero aromatico ramificado que contiene diversos
grupos funcionales. Estd compuesto por un anillo de benceno con un atomo de oxigeno y
presenta carbonilos o enlaces dobles conjugados con el anillo de benceno. Es insoluble en acido
pero soluble en alcalis fuerte. Se obtiene por medio de una extraccion solido-liquido de los
residuos lignocelulésicos (Desiree et al., 2015).

Colombia es conocido por ser un pais agricola, pero esto ademas de ser una ventaja,
también representa un reto en cuanto al aprovechamiento de los residuos agroindustriales que

se generan. En la Tabla 1 se pueden ver algunos ejemplos de los residuos producidos en el pais.
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Tabla 1 Residuos agroindustriales producidos en Colombia.

Cultivo Cantidad de residuos
Cacao En el afio 2020 se produjeron
aproximadamente 569.000 toneladas de
cascara de cacao a nivel nacional, y se
proyecto un aumento de 3,5% para los
préximos 4 afos (Vanegas Verano et al.,

2021).
Cafe El pais produce cerca de 784.000 toneladas
de residuos durante la produccion de café.
Tamo o cascarilla de arroz En el pais la industria arrocera produce

anualmente 400.000 toneladas de cascarilla
de arroz (Cruz Ramirez et al., 2017).
Cafia de azUcar En la cosecha de cafia de azucar se generan
residuos lignocelulésicos que corresponden
al 25% de la cafia limpia (Pefiaranda
Gonzalez et al., 2017), que calculados con la
produccién total de cafia para el afio 2020
(Asocafia, 2020), corresponden a 6°075.000
toneladas.

Una de las alternativas para tratar estos residuos lignocelulésicos es la pirolisis, proceso
termoquimico que ocurre en ausencia de oxigeno. El proceso de pirdlisis tiene tres etapas: la
dosificacion y alimentacion de la materia prima, la transformacion de la masa organica vy,
finalmente, la obtencidn y separacion de los productos (Klug, 2012).

La pir6lisis es una técnica que ha sido ampliamente estudiada. Se conocen diversos
tipos, entre ellos pirdlisis lenta, rapida, flash o gasificacion, y cada una tiene sus propios
parametros como temperatura y rendimiento del bioproducto obtenido. Hoy en dia se estan
estudiando otros tipos como pirdlisis con microondas (Borges, Du, et al., 2014) o pir6lisis con

aprovechamiento de energia solar (Weldekidan et al., 2018).

De ella se pueden obtener los siguientes bioproductos:
Biocarbones: (BIOCHAR) es un material solido rico en carbono, obtenido mediante

un proceso de descomposicion térmica de biomasa que por lo general se lleva a cabo entre un



BIOCARBONES Y BIOACEITES A PARTIR DE RESIDUOS 14
LIGNOCELULOSICOS

rango de temperaturas que oscila entre los 400 °C y 600 °C (Gémez et al., 2016). Generalmente
es usado como mejorador de suelos.

Bioaceite: es la fraccion liquida del proceso de pirdlisis. Es una mezcla compleja de
hidrocarburos alifaticos oxigenadosy compuestos aromaticos. Puede obtenerse del
enfriamiento y condensacion de los gases producidos durante la pirélisis. Este aceite puede
ser refinado para la produccién de electricidad y combustibles (Urien Pinedo Directores et al.,
n.d.-b).

Biogas: hace referencia al gas no condensable, debido a su alto contenido en hidrdgeno
y metano, producido durante la pirolisis. Puede ser usado como fuente de energia eléctrica

(Urien Pinedo Directores et al., n.d.-b).

Por otro lado, para el presente proyecto, es importante conocer la madurez tecnoldgica
en la cual se encuentran los estudios encontrados. La madurez tecnologica TRL por sus siglas
en inglés (Technology Readiness Level) es el estado en el que se encuentran las actividades
asociadas a la investigacion, desarrollo e innovacién en cierto proyecto o area del conocimiento
(departamento administrativo de ciencia, tecnologia e innovacion-colciencias-, 2016).

La madurez tecnoldgica se mide en grados o niveles que se dividen de acuerdo con el
apéndice 1.

Dentro de la revision bibliografica se encontraron investigaciones sobre la pirdlisis
lenta de residuos lignoceluldsicos del cacao, caracterizaciones y rendimientos de los
bioproductos obtenidos, asi como los beneficios de la conversion de esta biomasa en productos
de valor agregado que van desde mantener un entorno limpio hasta la reduccion de gases de
efecto invernadero y la generacion de ingresos extras a los agricultores (Milian-Luperdn et al.,

2020; Montoya Torres, 2019).
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3. Metodologia

15

El desarrollo de la presente investigacion se realiz6 teniendo en cuenta cuatro etapas

generales en las cuales se agrupan algunas actividades que se especifican posteriormente. En

la Figura 1 se encuentran resumidas.

Figura 1 Etapas metodoldgicas del trabajo de investigacion.

FASE 1

FASE 2

-~

- Buscar documentos y
articulos cientificos.

- Seleccionar y
organizar de la
informacién
encontrada.

- Realizar la revision
sistematica de base de
datos sobre
biocarbones y
bioaceites.

NG

N

/- Seleccionar articulo

\ 7N

relacionados con el
proceso llevado a
cabo para
produccién de
biocarbones y
bioaceites.

- Identificar las
variables
involucradas en este
proceso.

FASE 3

N

S

/)

Seleccionar articulos
que contengan
informacién sobre
usos de biocarbones y
bioaceites.

- ldentificar uso de

biocarbones y
bioaceites, asi como la
madurez tecnoldgica
del proceso llevado a
cabo.

N

3.1. Busqueday seleccion de documentos, y articulos cientificos.

N

N

Z

FASE 4

- Seleccionar articulos \
gue contengan
informacién sobre usos
de biocarbones y
bioaceites obtenidos a
partir de residuos del
cacao.

- Plantear usos de
biocarbones y bioaceites
obtenidos a partir de
cascarilla y cacota del

cacao. )/

NG

La busqueda de documentos se realiz6 en las bases de datos Scopus, esta etapa de la

investigacion se llevo a cabo en idioma inglés para obtener mas informacién debido a que es

el idioma en el que se realizan méas publicaciones del tipo articulo cientifico. En esta etapa se

establecio un rango en el afio de publicacion que abarcd los articulos publicados entre los afios

2010 y 2021, esta parte se realizé utilizando las herramientas de busqueda y filtracion que

proporciona la pagina de la base de datos. La busqueda en esta base de datos se realizd con
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ayuda de las ecuaciones de busqueda, las cuales se establecieron por medio de algunas palabras

99 (13 2% <e

claves como: “uses biochar”, “uses bio-oil”, “pyrolysis”, “lignocellulosic waste”, “pyrolysis
conditions”, “biochar applications”, “bio-oil applications”, “cocoa biochar”, “cocoa bio-oil”

ademas de los operadores booleanos (“AND” y “OR”). Se realiz6 una tabla que contiene todas

las ecuaciones de busqueda utilizadas para esta investigacion; se encuentra en el apéndice 2.

Se obtuvieron en total 116 resultados netos, estos fueron compilados y posteriormente
fueron sometidos a algunos filtros de seleccion los cuales tienen como objetivo identificar
cudles de estos articulos aportan al cumplimiento de los objetivos de la revision bibliogréfica.
Para llevar a cabo el proceso de filtracion de los resultados fueron establecidos algunos criterios

de seleccion que se especifican a continuacion:

- Filtrado por titulo: En este primer filtro se seleccionaron los articulos
relacionados con la tematica, asi como se descartaron los que no tuvieran relacion alguna
con los temas de interés de la revision bibliografica. Este filtro se llevo a cabo usando las
herramientas de la base de datos Scopus y, ademas, de manera manual leyendo y
traduciendo los titulos de cada articulo.

- Filtrado por resumen: En este filtro se realiz6 la lectura del resumen de cada
uno de los articulos y finalmente se seleccionaron aquellos que estuvieran relacionados con
el uso de biocarbones o bioaceites por medio de pirolisis de residuos lignoceluldsicos vy,
ademas, en su contenido presentaran caracteristicas de su proceso de produccion. Se tuvo
en cuenta un parametro adicional que hacia referencia a la cantidad de citas o

referenciaciones con las que contaba cada articulo.

Como gestor bibliogréfico se seleccioné Mendeley, en el que se guardé la informacion

bibliogréafica de los documentos.
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En la parte final de la primera fase, se dispuso a la lectura completa de los articulos
cientificos seleccionados para extraer de estos la informacion necesaria para dar respuesta a los

objetivos planteados.

3.2. Recoleccion de informacion relacionada con el proceso de pir6lisis
Al iniciar esta fase la totalidad de los articulos seleccionados habian sido revisados y
clasificados. A partir de esta informacion se planted inicialmente dar una introduccion de la
tematica por medio de definiciones y diagramas que permitieron entender el fundamento del
proceso de pirdlisis, asi como la clasificacién de este. Posteriormente se resumieron las

variables involucradas en este proceso y fueron descritas individualmente.

3.3. Identificacion de informacién relacionada con los usos de los
biocarbones y bioaceites
Para esta fase se plante6 mostrar la informacion encontrada en los articulos
seleccionados acerca de los posibles y méas frecuentes usos dados para biocarbones y bioaceites,

ademas de la madurez tecnoldgica con la que fue llevado a cabo el proceso.

3.4. Identificacion de informacion relacionada con los usos de los
biocarbones y bioaceites a partir de residuos del cacao.
Esta fase se realizo con el propdsito de identificar posibles usos de biocarbones y
bioaceites obtenidos a partir de los residuos de cacao, mas especificamente de la cascarillay la
cacota de cacao. Estos usos fueron propuestos a partir de informacion encontrada en los

articulos previamente seleccionados y revisados.
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4. Resultados

4.1 Resultados de la busqueda y seleccion de articulos

Inicialmente se plantearon las ecuaciones de blsqueda con las palabras claves y los

operadores booleanos que se definieron anteriormente, estas ecuaciones, se colocaron en la

base de datos Scopus.

A partir de la basqueda de articulos realizada en la base de datos y con ayuda de las

cuatro ecuaciones de busqueda se obtuvieron un total de 116 documentos, de los cuales se

analizaron algunos factores como el titulo, el resumen y el contenido. Estos filtros, los cuales

se especifican en la Figura 2 se utilizaron para descartar aquellos articulos que no aportaban

informacidn relevante que pudiera permitir llegar al cumplimiento de los objetivos propuestos.

Finalmente, después de aplicar los filtros se seleccionaron 49 articulos para su revision y

posterior clasificacion.

Figura 2 Esquema del proceso de seleccion de los articulos cientificos.

Busqueda Avanzada

Filtrados por titulo.
116 Articulos

A\ 4

publicacion.

Filtrados por afio de

111 articulos

A

R
4

49 articulos

Filtrados por resumen.

Descartados:

5 articulos

Descartados:

62 articulos
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Los articulos seleccionados fueron leidos y por medio de una tabla elaborada en el programa
Excel se logré extraer informacion relevante de cada documento como la materia prima
utilizada en cada reporte, como se llevo a cabo el proceso de pir6lisis y las variables

involucradas, asi como los usos propuestos para los productos obtenidos de cada proceso.

Adicionalmente se realizd una red bibliométrica con ayuda de la herramienta de
software VOSviewer, esta red se construyé con el fin de establecer las tendencias de
investigacion mas relevantes relacionadas con la tematica de pir6lisis de residuos
lignocelulosicos, asi como los afios en que mas se han reportado investigaciones de este tipo.
La red bibliométrica se construyd a partir de palabras claves encontradas en los articulos
seleccionados, aclarando que se escogieron las palabras que tuvieran un minimo de 7
concurrencias dentro de estos articulos cientificos obteniendo un total de 42 palabras clave,
como se puede observar en la Figura 3. Por otra parte, la escala de afios, ubicada en la parte
inferior derecha de la figura, hace referencia a los afios de estudio donde estas palabras claves
presentaron mayor repeticiones, de lo cual se puede inferir que del afio 2015 al 2020 se realiz6
un mayor numero de investigaciones que incluia estas palabras. A partir de este andlisis de
datos se concluye que en lo ultimos 5 afios el tema estudiado ha tenido un auge representativo
de estudio en investigaciones y publicaciones. El tamafio de la circunferencia que se encuentra
en la red representa la cantidad de citaciones de la palabra en las investigaciones, destacando

temas como la piro6lisis, biomasa, biocarbones, bioaceites y biogas.

Figura 3 Red bibliométrica.



BIOCARBONES Y BIOACEITES A PARTIR DE RESIDUOS
LIGNOCELULOSICOS

fermentation
bioconversion

biofuel pgeduction
sustainable development catalysis

fossil fuels

fast pyeolysis
temp@pature
. magees thermochemigal conversion
life gycle
biomass chaggoal
fertilizers il
carbonydioxide feedspocks biof‘gels
pyrolysis
greenhogse gases biofuel bl i st
forgstry
bi@ar
an nitrogen
lobal g
global @arming agriogiture Bio q}ars
sQils caggon bio-oils crop residue
chemicalreactors
carbon seguestration oils and fats bio-oil
' i ———
% VOSviewer
. 2015 2016 2017 2018

Nota: Obtenido mediante el software VOSviewer (Leiden University, 2021).

4.2 Proceso de produccion para la obtencion de biocarbones, bioaceites

4.2.1. Proceso de pirolisis

20

2019

La pirolisis es un proceso de conversion termoquimico donde se calienta la biomasa en

ausencia de oxigeno para obtener productos como biocarbon, bioaceite y biogas. Se divide en

tres etapas: primero secado o evaporacion de la humedad intercelular e intracelular, segundo

desvolatilizacién intensa debido a la degradacion de la celulosa y hemicelulosa vy, tercero

desvolatilizacién leve de los carbohidratos restantes, lignina y extractos no estructurales (de

Paula Protésio et al., 2021).

Este proceso puede realizarse de distintas formas:

1. Pirdlisis lenta: se realiza generalmente a temperaturas iguales o inferiores a 400

°C y con una velocidad de calentamiento lenta. Se obtienen productos de pirdlisis con

rendimientos en masa de aproximadamente 35% de biocarbdn, 30% de bioaceite y 30% de

2020
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gas de sintesis. Este tipo de pirdlisis es la mas usada cuando se desea obtener como producto
principal al biocarbon (Laird et al., 2009).

2. Pirdlisis rapida: el material se calienta rapidamente a temperaturas mayores 0
iguales a 650 °C y se obtienen rendimientos en masa aproximados de 50% a 70% de
bioaceite, 10% a 30% de biocarbén y 15% a 20% de gas de sintesis (Laird et al., 2009).
Este proceso es el utilizado para la produccion de bioaceites debido a que se condensa la
fracciodn liquida antes de que se lleven a cabo las reacciones de craqueo de los compuestos
de alto peso molecular que pasan a formar parte de los gases no condensables (Urien Pinedo
Directores et al., n.d.-b).

3. Pirdlisis flash o gasificacidn: en este caso los tiempos de residencia son muy
cortos pero las temperaturas son cercanas o superiores a 1000 °C. Esto ocasiona un mayor
rendimiento de productos gaseosos (Urien Pinedo Directores et al., n.d.-b).

4. Otros tipos: recientemente se ha investigado sobre un tipo de pirdlisis asistida
por microondas usando absorbentes, como el carburo de silicio (SiC), con el fin de mejorar
la velocidad de calentamiento. En este concepto, la biomasa se calienta debido a la
irradiacion de microondas y a su vez, a la conduccion debido a la temperatura alcanzada
por los absorbentes (490 °C a 590 °C), obteniendo rendimientos de hasta el 65% de
bioaceite (Borges, Du, et al., 2014). Dentro de sus principales ventajas se encuentra un
calentamiento rapido, es mas limpia y facil de controlar, se puede usar facilmente en
aplicaciones pequefias en el sitio de recoleccion de la biomasa disminuyendo el costo de
transporte, se genera calor dentro del material lo que permite que el reactor presente
menores temperaturas de trabajo (Garcia-Nunez et al., 2017). Pero también presenta
desventajas como la disposicion limitada de informacion sobre las propiedades relevantes
de microondas de los materiales lignoceluldsicos, el calentamiento desigual que puede

desencadenar en menor calidad en el producto, la alta demanda de electricidad y los riesgos
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eléctricos que precisan de una contencion con jaula de Faraday, la presencia de metales que

pueden generar arcos eléctricos que dafien el equipo y el alto costo del mismo (Garcia-

Nunez et al., 2017).

En la tabla 2 se presenta un resumen de los tipos de pirdlisis encontrados en la literatura.

Tabla 2 Tipos de pirolisis.

Tipo de Pirdlisis | Temperatura Velocidad de Bioproducto
[°C] calentamiento
Mayoritariamente
e Lenta (horas o | biocarbon (35%), bioaceite
Pirolisis lenta T<400 dias) (30%) y biogas (30%) como
subproductos.
Mayoritariamente bioaceite
e Rapida (50 a 70%), biocarbén (10 a
Pirolisis rapida 12650 (minutos) | 30%) y biogas (15 a 25%)
como subproductos.
Tiempos de
Pirolisis flash T~1000 residencia cortos | Mayoritariamente biogas.
(segundos)

También se han realizado investigaciones para el uso de energia solar en pirdlisis

mediante colectores solares que pueden alcanzar temperaturas de funcionamiento de hasta

1050 °C en un reactor de acero inoxidable recubierto de hollin de carbono o colectores

cilindricos parabdlicos que alcanzan temperaturas de hasta 300 °C favoreciendo de esta

manera la cantidad de energia externa que requiere el proceso (Weldekidan et al., 2018).

En términos generales, el proceso de pirolisis puede representarse como se observa en

la Figura 4.
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Figura 4 Diagrama proceso de pirolisis

Proceso de pirdlisis

Tipo de pir6lisis Condiciones de operacion Productos obtenidos
Temperatura Velocidades de
calentamiento
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. s . i -70%)
Biomasa [T~ Pirdlisis T2 650 °C »|Minutos/segundos »| Bioaceite (50-70
- 2 = Camo
Lignocelulésica > rapida - Blg_carbon (10-30%)
- iogas (15-25%)

 EEE— Biogas en mayor
T=1000"°C > Segundos > proporcién

| Pirdlisis flash

Y

4.2.2. Variables que interfieren en el proceso de pirdlisis

El proceso de pirélisis puede verse afectado por distintas variables, desde el tipo de
biomasa usado en el proceso hasta la temperatura, el tamafio de particula e incluso el uso que

se le quiera otorgar al producto obtenido.

Es importante mencionar que se han estudiado gran cantidad de residuos
lignocelulésicos que pueden ser aprovechados por medio de esta tecnologia. Principalmente
biomasas lefiosas (distintos tipos de madera), biomasas herbaceas (Gholizadeh et al., 2019),
cascara de arroz (Park et al., 2014), algas (Borges, Xie, et al., 2014) y otras como bambd
(Hernandez-Mena et al., 2014), cascara de coco (Gholizadeh et al., 2019), cascara de aceitunas
(el Hanandeh, 2013), arenas para pollos (Weldekidan et al., 2018), rastrojos de maiz (Borges,
Du, et al., 2014), cascarilla de café y cacao (Milian-Luperdn et al., 2020). Ademas, se ha
intentado establecer una relacién de la cantidad de celulosa, hemicelulosa, lignina y demas

componentes presentes en las materias primas con el rendimiento de los bioproductos
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obtenidos, pero debido a que la variedad de biomasas estudiada es amplia, aln hay relaciones

que requieren de estudios mas detallados para establecer una correlacion clara.

Atmosfera

Para que el proceso de pirolisis se lleva a cabo de manera efectiva, se debe garantizar
una atmosfera libre de oxigeno sino se podria llegar a incinerar la biomasa de forma indeseada.
Para ello la construccion del reactor es importante, al igual que el uso de gases inertes. En
algunos casos se utiliza nitrogeno (N2) gaseoso y se fija la temperatura del reactor entre 1,1y
1,2 bares, de forma que la presion del sistema sea levemente superior a la atmosférica y de esta

forma se garantice la ausencia de oxigeno (Klug, 2012).

En otro estudio se utilizé didxido de carbono (CO2) como gas inerte debido a que los
autores encontraron que, al usar este gas, se aumentaban las reacciones de craqueo de los
compuestos volatiles, logrando asi un mayor rendimiento de bioaceite. Alli pirolizaron 300gr

de pino patula y usaron un flujo de 38,32 ml/min (Castro Jiménez, 2018).

También pueden usarse otros gases como helio (He) y argon (Ar) (Urien Pinedo et al.,

2013).
Pretratamiento

Una etapa importante en todo proceso es sin duda el pretratamiento que se debe hacer
a la materia prima para adecuarla a los requerimientos del mismo. Para el caso de la piro6lisis,
si lo que se busca es favorecer la produccion de biocarbon, se recomienda usar un tamafio
regular, en el érden de 1 a 5 centrimetros (Baray Gerrero, 2016), para la biomasa. Pero si lo que
se desea es favorecer la produccién de bioaceite, se recomienda reducir la humedad en la biomasa,

hasta aproximadamente el 10%, de esta forma se garantiza un bioaceite con menor fase acuosa,
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y reducir el tamafio de particula hasta el 6rden de milimetros (2-3mm) o incluso polvo, de esta
forma se facilita la difusion térmica dentro de las particulas (Escalante Rebolledo et al., 2016)

(Garcia-Nunez et al., 2017).

Efecto de la temperaturay el tiempo de residencia sobre el biocarbon

La temperatura junto a la duracion del calentamiento o el intervalo de calentamiento y
su intensidad afectan la velocidad y secuencia de las reacciones piroliticas y, por ende, la

composicion de los productos resultantes (Escalante Rebolledo et al., 2016).

Cuando la pirolisis se realiza a temperaturas inferiores a 400 °C, es una tecnologia ideal
para producir biocarbon; esta implica descomposicion térmica en una atmdsfera inerte a una
velocidad de calentamiento lenta, es decir, entre 5 °C/min y 10 °C/min (Lee et al., 2013) lo que

conlleva a tiempos de residencia elevados, es decir, horas o incluso dias.

Lee y colaboradores trabajaron con una hierba nativa del noreste de Asia denominada
“Geodae-Uksae 1" donde encontraron que el rendimiento del biocarbon comienza a disminuir
a temperaturas superiores a 400 °C, liberando el hidrogeno y oxigeno presentes en el biocarbon
por lo que este se vuelve mas carbonoso. A 500 °C se descompone la celulosa y hemicelulosa
provocando que el biocarbdn presente grandes orificios cilindricos de 5 a 40 um de diametro
originados en la médula y el sistema vascular de la planta madre. El tamafio de dichos poros es
importante cuando el biocarbon se aplica al suelo. Microporos y mesoporos de hasta 50 nm de
didmetro adsorben nutrientes y gases, mientras que poros de 10 pum proporcionan héabitats para

microorganismos simbioticos (Lee et al., 2013).

Weldekidan y colaboradores al pirolizar arena para pollos, la cual contiene
mayoritariamente estiércol, comida derramada y restos de paja y madera, encontraron que a
560 °C la estructura de los biocarbones consistia en una compleja red de pequefios poros y

largos canales. En estos se pueden observar morfologias distintas de estructura porosa creciente
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con superficies irregulares. Cuando se aumento la temperatura de 560 °C a 760 °C, se pudieron
identificar poros mas grandes en el sustrato, pero un aumento adicional de la temperatura no

dio como resultado un cambio morfoldgico evidente (Weldekidan et al., 2018).

Asi mismo, Herndndez y colaboradores encontraron que el rendimiento del biocarbdn
disminuye a medida que aumenta la temperatura debido al aumento de la tasa de degradacion
térmica, alcanzando un rendimiento maximo de biocarbon del 80% en masa a 300 ° C usando
bambu lefioso (especie Dendrocalamus giganteus Munro). En este estudio se observa que la
degradacion térmica del bambu se presenta por etapas, es decir, de 50 °C a 150 °C se pierde
humedad y algunos compuestos extractivos, luego, de 200 °C a 360 °C se presenta la
degradacion térmica de la celulosa y la hemicelulosa y, por ultimo, de 360 °C a 600 °C se da

la degradacion de la lignina que es el componente mas estable (Hernandez-Mena et al., 2014).

Temperaturas de pirdlisis por debajo de los 400 °C son recomendadas para la
produccion de biocarb6n ya que maximizan la produccion del mismo debido a la poca
degradacion de la lignina y a su vez disminuyen la produccién de biogas, es recomendable
analizar la calidad del biocarbon y su uso posterior, debido a que a temperaturas superiores a
400 °C el biocarbén se volvio hidrofébico; caracteristica que es deseada en su uso como
combustible ya que la humedad disminuye el poder calorifico. Sin embargo, esta seria una
caracteristica indeseada si su uso fuese guiado a la enmienda del suelo (de Paula Protasio et al.,

2021).

Tipo de biomasa

La biomasa que se puede usar para la produccion de biocarbones o bioaceites es diversa,
y asi mismo la estructura y composicion de la misma varia, afectando la variedad y complejidad

de los bioproductos obtenidos.
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Gholizadeh y colaboradores intentaron realizar una comparacion entre el contenido de
celulosa, hemicelulosa y lignina de diferentes tipos de biomasa con el rendimiento del
biocarbon obtenido. Se ha observado que comunmente la lignina promovia la produccion de
biocarbon, sin embargo, se encontrd que no existe una relacion clara que sustente esta
afirmacion. Pero se encontro que el contenido de cenizas presente en biomasas lefiosas actua
como catalizador durante el proceso promoviendo la produccion de biocarbdn. Esta afirmacion
se corrobor6 cuando estudiaron biomasas herbaceas, que, aunque presentaban bajos contenidos
de lignina produjeron mayoritariamente biocarbon; esto debido a su alto contenido de cenizas.
Igualmente, se recomienda tener en cuenta en futuros estudios las diferencias de caracteristicas
y estructuras bioldgicas entre la biomasa lefiosa y la herbacea para tener una relacién mas clara

entre la biomasa utilizada y los productos obtenidos (Gholizadeh et al., 2019).

También se observo que el mayor contenido de celulosa y hemicelulosa en biomasas
lefiosas estaba relacionado con la formacién de mas productos gaseosos, esto con unas pocas
excepciones. Sin embargo, para las biomasas herbaceas no es posible afirmar lo mismo. De
igual forma, la relacién del contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina con la produccion de
bioaceites no estd muy clara para ningun tipo de biomasa. Se cree que hay otros factores
influyentes como la transferencia de calor, las limitaciones de transferencia de masa, las
estructuras bioldgicas de la biomasa, entre otros. Las propiedades del bioaceite estaban
fuertemente relacionados con las condiciones de pirdlisis, el tipo de reactor, las reacciones
secundarias y muchos otros pardmetros que deben ser estudiados mas detenidamente

(Gholizadeh et al., 2019).

En cuanto al contenido de algunos elementos, se ha logrado establecer que el contenido
de hidrdgeno presente en las biomasas lefiosas se conserva mayoritariamente en el bioaceite.
Caso contrario para el nitrégeno, puesto que este se conserva en el biocarbon o en el biogas.

Sin embargo, la transferencia de oxigeno en la pirdlisis es una ruta compleja lo que dificulta
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encontrar una correlacion en la cantidad de este elemento presente en la materia prima y en los
productos. Estos autores también lograron establecer que la pirdlisis de residuos
lignocelulésicos provenientes de la agricultura producian una menor cantidad de bioaceites

comparados con las biomasas lefiosas (Gholizadeh et al., 2019).

También se encontrd que el bioaceite obtenido mediante pirdlisis presenta una fase
acuosa Yy un aceite decantado. Esto depende del tipo de biomasa y las cantidades relativas que
esta contenga de compuestos polares como agua y azlcares, compuestos apolares como la
lignina, y disolventes como compuestos organicos de bajo peso molecular (Garcia-Nunez et

al., 2017).

Efecto de la temperatura y el tiempo de residencia sobre el bioaceite

Para obtener un mayor rendimiento de bioaceite, se recomienda usar temperaturas
superiores a los 500 °C, con tiempos de residencia de 0.5 a 5 segundos (Baray Gerrero, 2016),

de forma que se obtengan rendimientos cercanos al 70%. Sin embargo, esto debe ser conjugado con el

tipo de reactor y el tipo de biomasa (Urien Pinedo et al., 2013).

Es necesario tener en cuenta que no es recomendable elevar la temperatura mas alla de
los 900 °C, debido a que se promueve la produccion de biogas, puesto se favorecen las
reacciones de craqueo de las moléculas organicas formando compuestos de menor peso
molecular que hacen parte de los gases no condensables (Urien Pinedo et al., 2013). De todas

formas, los rangos de temperatura también deben ser estudios junto con el tipo de biomasa, puesto

pueden variar de una especie a otra.

Ademas, Hanandeh quien pirolizé céascaras de aceitunas provenientes de industrias de
aceites de oliva, encontro que, por lo general, al combinar temperaturas superiores a los 650°C
con caracteristicas en la materia prima, como un contenido de humedad de alrededor del 10%

y un tamafio de particula de 2 a 3 mm, se mejora la pirélisis y se obtiene mayor rendimiento
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del bioaceite. Y que ademas el bioaceite obtenido tiende a separarse en dos fases si se almacena
durante periodos prolongados; una fase acuosa ligera y una sustancia pesada similar al alquitran

(el Hanandeh, 2013).

El proceso debe ser acompafiado por un rapido enfriamiento y condensacion de los
gases, que permita conservar el bioaceite y detenga las reacciones para obtener la mayor

cantidad posible de bioaceite (Baray Gerrero, 2016).

Los bioaceites obtenidos por pir6lisis presentan acidez, un alto contenido de oxigeno,
alto contenido de aguay viscosidad elevada, por lo que para su uso como combustibles deberian
realizarse procesos posteriores como desnitrogenacion y desoxigenacion que mejoren sus
caracteristicas (Borges, Du, et al., 2014) u operaciones como filtracion, destilacion a presion

atmosférica, extraccion liquido-liquido y evaporacion (Urien Pinedo et al., 2013).

Tipo de reactor

Otra de las variables que puede afectar el bioproducto es el tipo de reactor a usar. Para
obtener un alto contenido de bioaceites se usan reactores de pir6lisis rapida, los cuales operan
normalmente con particulas pequefias para lograr velocidades de calentamiento del orden de
1000 °C/s dentro de las particulas (Garcia-Nunez et al., 2017). Se encontrd que los reactores
de tornillo sin fin y de tambor rotatorio presentaron menor rendimiento que el reactor de lecho
fluidizado, ademas, este no requiere arenas de calentamiento (como arenas de cuarzo, alimina
u otros materiales inertes que son utilizados para proporcionar un rapido calentamiento de la
materia prima; los cuales son previamente calentados a una temperatura superior a la del
proceso, lo que ocasiona que al entrar en contacto con la materia prima, ocurran reacciones de
gasificacion en la superficie del material a pirolizar (Wilkomirsky Fuica, 2010)), requiere un
uso menor de gas portador y no requiere consumo del biocarb6n producido para suplir sus

necesidades energéticas. Pero en los reactores de tornillo sin fin y de tambor rotatorio el biogas
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producido esta menos diluido en el gas portador, lo cual favorece su combustion en calderas y

motores de gas (Garcia-Nunez et al., 2017).

El reactor de lecho fluidizado presenta ventajas como el control preciso de la
temperatura dentro del reactor, grandes rendimientos y amplia informacion en la literatura.
Dentro de sus desventajas se encuentra el uso de gases portadores inertes lo que provoca una
dilucion en los gases piroliticos dificultando la recuperacion de bioaceites, hidrodinamica
compleja, la necesidad de un control cuidadoso de la combustion y de la transferencia de calor

a gran escala al lecho, entre otros (Garcia-Nunez et al., 2017).

Un reactor de retorta es aquel que piroliza pilas de madera o troncos de gran tamafio.
Estos condensan los vapores haciendo un buen aprovechamiento del contenido energético de
los biogases, logran altos rendimientos de biocarbon de alta calidad. Aunque son de alto costo
y presentan problemas de desercion, altos suministros de materia prima y energia y no son

portatiles (Garcia-Nunez et al., 2017).

La siguiente tabla es un resumen rapido de la informacién anteriormente expuesta.

Tabla 3 Variables en el proceso de pirdlisis

Variable Propiedad Bioproducto Ejemplo

A T>500 °C se descompone
la celulosa y hemicelulosa
provocando grandes
orificios cilindricos en el
Tamafio de poro biocarbon. Pero un aumento
significativo de esta (700
°C) no mostro grandes
cambios morfoldgicos en el

Temperatur Biocarbon i 5
emperatura ocarbo biocarbén.

Se recomiendan T<400 °C
para maximizar la
produccion de biocarbon. El
Rendimiento rendimiento del mismo
disminuye a medida que
aumenta la temperatura.
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Degradacion de la

biomasa

Biocarbén /
Bioaceite /
Biogas

Se conoce que primero se
pierde humedad y extractos,
se degrada la celulosa, luego
la hemicelulosa y por ultimo

la lignina. Sus rangos de
temperatura de degradacion
dependen del tipo de
biomasa.

Contenido de
cenizas

El contenido de cenizas en
la biomasa act(la como
catalizador promoviendo la
produccién de biocarbon.

Contenido de

Bioaceite

Su contenido depende del
tipo de biomasa y no se
encuentra una relacion clara
entre su contenido con la
produccién de bioaceite.

Biocarbén /
Biogas

Se conserva en el biocarbon
y/o biogas.

Bioaceite

Se conserva en el bioaceite.

. . celulosa,
Tipo de biomasa hemicelulosa y
lignina
Contenido de
nitrégeno
Contenido de
hidrégeno
Temperatura, tiempo
de residencia, tipo
de biomasa y sus . .
cantidadesyde Bloacglte
obtenido
compuestos polares,
apolares y
disolventes
Temperatura, tiempo
de residencia y tipo Rendimiento

de reactor

Bioaceite

El bioaceite obtenido de los
procesos de pirdlisis lenta,
intermedia y de microondas
presenta una fase acuosa y
un aceite decantado.
Presenta acidez y alto
contenido de oxigeno.

La pirdlisis rapida promueve
la produccion de bioaceite.
Se usan reactores de
pirdlisis rapida que operan
normalmente con particulas
pequefias para lograr
velocidades de
calentamiento del orden de
1000 °C/s dentro de las
particulas.

4.3 Productos obtenidos de la pirolisis de residuos lignoceluldsicos y sus principales

usos.

Investigadores alrededor del mundo han propuesto diversos usos para los biocarbones,

bioaceites y biogases obtenidos de la pirolisis de residuos lignocelulésicos. Dentro de los cuales
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se encuentran alternativas como biocombustibles, enmienda del suelo, fertilizantes (Milian-
Luperon et al., 2020), entre otros. Los bioaceites son considerados también para el uso como

combustible perfilandose para la sustitucion parcial de combustibles fésiles.

Cabe resaltar que todas estas investigaciones tienen como fin el aprovechamiento de

residuos y la transformacion de estos en bioproductos con valor agregado.

Esta revision se enfocara en los productos de mayor interés resultantes del proceso de
pirdlisis los cuales corresponden al biocarbdn y bioaceite, razén por la cual en el siguiente item

se hablara de los usos principales encontrados en la literatura.

4.3.1. Usos de biocarbdn y bioaceite obtenidos a partir de la pirdlisis de
residuos lignoceluldsicos y su madurez tecnoldgica.
El biocarbon se ha identificado como una herramienta potencial debido a la variedad de
posibles usos en los que se puede aplicar. El biocarbén tiene un enorme potencial para lograr

beneficios ambientales y agronémicos (Kataki et al., 2018).

Se ha descubierto que el biocarbdn es un mejorador potencial del suelo para mejorar la
calidad del suelo en deterioro y se ha informado que se aplica en varios agroecosistemas. Se ha
descubierto que la aplicacion de biocarbon al suelo tiene ventajas multifacéticas, es decir,
mejora el perfil fisico y de nutrientes del suelo, como el C, N y P del suelo como fertilizante.
Puede generar la desintoxicacion del suelo al adsorber varios contaminantes y proporcionar un
entorno hospitalario para las comunidades de micro y mesofauna del suelo, etc. (Singh et al.,

2015).

Por otra parte, Sandes y colaboradores estudiaron la produccion de biocarbdn generado
a partir de residuos del proceso de produccion de etanol de 2G. Alli se demostré que el

biocarbon generado puede ser prometedor como nutriente para el suelo, dado su bajo contenido
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de cenizas, materiales volatiles y humedad, asi como su alto contenido de carbono fijo. Por lo
tanto, los desechos lignocelul6sicos generados a partir del proceso de etanol 2G pueden ser una

interesante materia prima de bajo costo para la produccion de biocarb6n (Sandes et al., 2021).

Ademas de la mejora del suelo, el biocarbon también demuestra propiedades para
reducir los posibles cambios ambientales resultantes de la amplificacion de los niveles de CO2
atmosférico. Las tecnologias de conversion termoquimica, en particular la pirolisis y la
gasificacion, ofrecen oportunidades para mitigar las emisiones de GEI (Gases de Efecto
Invernadero). En otras palabras, la integracion de la pirolisis y la gasificacion con la aplicacion
de biocarbon al suelo conduce a una extraccion neta de CO> de la atmosfera. El biocarbon se
puede utilizar para depurar el CO2 a través del secuestro de carbono y excluir los NOx y SOy
de los gases de combustion a través de la purificacion del aire. Las aplicaciones de biocarbdn
al suelo también parecen reducir las emisiones de N>O y CH4, que son GEI 300 y 23 veces méas

potentes que el CO., respectivamente (Nanda et al., 2016).

El biocarbon también puede ser utilizado como adsorbente para la reduccién de
contaminantes en el suelo y agua. Los adsorbentes son los materiales que tienen la capacidad
de neutralizar la eficacia del contaminante al reducir su toxicidad o biodisponibilidad al reducir
la movilidad. EI biocarbén, que tiene una mayor area de superficie y una composicion
estructural con diferentes grupos funcionales en su superficie y puede considerarse un
adsorbente potencial para eliminar una variedad de contaminantes organicos e inorganicos,
como poliaromaticos y hidrocarburos polialifaticos, quimicos toxicos, metales y elementos del

suelo, sedimentos y ambientes acuéticos (Singh et al., 2015).

Investigaciones recientes demostraron que los materiales a base de biocarb6n podrian
servir como catalizadores para transformar biomateriales en productos de alto valor, incluida

la esterificacidn/transesterificacion de aceites usados para la producciéon de biodiésel y el
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craqueo de alquitran para mejorar la produccion de gas de sintesis. Por lo tanto, existe un gran
potencial para que el biocarbdén sirva como un soporte solido sostenible y economico de
catalizadores para biorrefinerias como una aplicacion emergente y de valor agregado (Yang et

al., 2019).

Ademas de la captura de carbono y el tratamiento de agua, el biocarbdn ha surgido
como un recurso funcional para la fabricacion de varios materiales especiales novedosos. Entre
estos, se encuentran supercondensadores, nanotubos de carbono y grafenos. Los materiales de
carbono son producidos principalmente a temperaturas superiores a 1200 °C y tienden a tener

propiedades electroquimicas prometedoras (Nanda et al., 2016).

El biocarbon se ha adicionado en la digestion anaerdbica de lodos y cascaras de naranja,
en este estudio se evaluaron los efectos sobre el rendimiento del proceso y los cambios en las
poblaciones microbianas a partir de la adicion de este bioproducto. El biocarbon tuvo una
influencia positiva en las digestiones por lotes, lo que provocé una disminucién en la fase de

latencia (Martinez et al., 2018).

Por otro lado, el bioaceite se puede utilizar como reemplazo del combustible fosil para
generar calor, energia y productos quimicos Una vision general relacionada con el area de

combustion de bioaceite en calderas, motores diesel y turbinas de gas (Kataki et al., 2018).

Un estudio en donde se produce bioaceite a partir de residuos de semillas de Moringa
oleifera determinaron que, con base en la composicion de los compuestos organicos presentes
en los residuos de moringa, este residuo puede ser considerado como una fuente productiva de
bioproductos, reduciendo significativamente los efectos nocivos de los quimicos provenientes
de los combustibles fosiles, al mismo tiempo que minimiza la disposicion de residuos al medio

ambiente (Maciel et al., 2021).
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Respecto a la madurez tecnoldgica se aclara que estos productos obtenidos de la

pirélisis de biomasa lignoceluldsica son producidos a escala laboratorio o en muchos de los

casos se realizan como pruebas experimentales.

En la Tabla 4 se sintetiza la informacion encontrada en la revision bibliografica

concerniente al usos de biocarbones y bioaceites y la madurez tecnoldgica de cada proceso,

esta ultima se clasifico de acuerdo con lo establecido en el Apéndice 1.

Tabla 4 Usos de biocarbones y bioaceites

Madurez tecnoldgica

Producto Material Uso o aplicacion
lignocelul6sico P Escala Clasificacion
(Ver Apéndice 1)
Biomasa
obtenida a partir
del proceso Prueba a
etanol de Agente mejorador | escala
segunda de suelos laboratorio | TRL 3
generacion (2G)
(bagazo de cafa
de azucar)
Residuos de Prueba a
. Secuestro del escala
alimentos y el carbono laboratorio TRL3
estiércol
Lodos de
depuradora,
Biocarbén desechos de Adsorbente para la | Prueba a
jardin astillas de | reduccion de escala
. . . TRL 3
madera, residuos | contaminantes en laboratorio
forestales, el suelo y agua
desechos de aves
de corral.
Soport_e solido Prueba a
Residuos de sostemb_le y escala
econémico de . TRL 4
madera . laboratorio
catalizadores para
biorrefinerias
Biomasa Fabricacion de Prueba a
lignocelulésica varios materiales escala
o . . TRL 3
(No se especifica | especiales laboratorio
el tipo) novedosos
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Reemplazo del
combustible fosil Prueba a
Bioaceite Bagaz,o de cafia | para generar calor, | escala _ TRL 3
de azucar energiay laboratorio
productos
guimicos

4.4 Usos del Cacao encontrados en la literatura

Como se analizd anteriormente la pir6lisis ocurre en tres etapas del proceso. En la
primera etapa, la cual se presenta hasta aproximadamente 200 °C, la cascara de la mazorca de
cacao presentd un pico bajo en el analisis termogravimétrico o curva DTG, lo cual
posiblemente se relaciona con las bajas relaciones C/O (0,67% en base seca) que presenta la
biomasa. Esto sugiere que la cascara de la mazorca de cacao tiene pocos grupos funcionales
polares lo que se deriva en poca afinidad con las moléculas de agua debido a la menor
proporcion de oxigeno disponible para enlaces con el hidrogeno intermolecular (de Paula

Protasio et al., 2021).

En la segunda etapa, entre 200 °C hasta aproximadamente 400 °C, la céscara de cacao
presenta una disminucion de aproximadamente 42% en peso debido a la degradacion de la
celulosa y la hemicelulosa, las cuales se descomponen en los rangos de temperatura de 220 °C
a 315 °C y de 315 °C a 400 °C respectivamente. Esta degradacion provoca la liberacion de
productos gaseosos Yy la aparicién de un pico agudo en la curva DTG (de Paula Protésio et al.,

2021).

En la dltima etapa, la cual ocurre a temperaturas superiores a 400 °C, se presenta una
disminucion lenta de masa debido a que la lignina es la macromolécula mas resistente al calor
y requiere de altas temperaturas para descomponerse debido a su estructura de anillo de

benceno que es dificil de romper. Por lo tanto, en esta etapa la pérdida de masa resulta de la



BIOCARBONES Y BIOACEITES A PARTIR DE RESIDUOS 37
LIGNOCELULOSICOS

descomposicion de materiales carbonosos retenidos en los residuos de carbon (de Paula

Protasio et al., 2021).

Por otra parte, se han realizado analisis de componentes para la cascarilla de cacao
revela que este contiene 16,06% en peso de hemicelulosa, 38,64% en peso de celulosa y

21,09% en peso de lignina (Milian-Luperon et al., 2020).

Milian-Luperon e investigadores realizaron en sus experimentos de pirdlisis lenta a
escala laboratorio en un reactor eléctrico con temperaturas entre 400 °C a 650 °C en atmosfera
inerte, el calculo del rendimiento de los productos de pir6lisis para la c&scara de la mazorca de
cacao en Cuba. Para el bioaceite fue de 37,4% relacionado con el 12,32% en peso de extractos
COmMo ceras, grasas, resinas, taninos, gomas, azucares libres, almidén y pigmentos presentes en
la biomasa. Los cuales son mayores comparados con la biomasa de café. Y el rendimiento para
el biocarbon fue de 31,1% debido a un mayor contenido de lignina presente en la cascarilla del
cacao comparado con la cascarilla de café. Finalmente, el rendimiento del biogas se encuentra

en 31,5% en peso. (Milian-Luperdn et al., 2020).

Teniendo en cuenta que para Cuba los residuos de cascarilla de cacao para 2021 se
proyectaron en 360 toneladas y los rendimientos de los bioproductos del proceso de pirdlisis
lenta, asi como el valor energético medio de cada producto, Millian-Luperdn y colaboradores
calcularon el potencial energético tedrico con un valor de 1384 MWh equivalente a 121
toneladas de biomasa. Siendo el bioaceite quien aporta méas a dicho potencial con 650MWh,
seguido del biocarbon con 560MWh vy el biogas con 189MWh (Milian-Luperon et al., 2020).
Lo cual demuestra que estos bioproductos pueden ser utilizados para la obtencion de energia

convirtiendo residuos en productos con valor agregado.

Milian-Luperon y colaboradores calcularon las relaciones atomicas C/H y C/O para

obtener caracteristicas propias del biocarbdn. El valor de 0,43 obtenido en la relacién C/H
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indica en el biocarbén una predominante naturaleza aromética y un bajo grado de
condensacion. Mientras que el valor de 0,45 en la relacion C/O indica una mayor cantidad de
grupos funcionales carbonilo y carboxilo comparado con la cascarilla de café. Una relacion
C/O entre 0,2 y 0,6 es indicativo de una vida media entre 100 a 1000 afios para el biocarbén
(Milian-Luperon et al., 2020). A menor relacion C/O, mayor es la vida media del biocarbon, lo
cual es significativo para su uso como secuestro de carbono en la tierra, ayudando a reducir el
efecto invernadero. Y al presentar relaciones mas bajas de C/H el biocarbon poseera mejores
caracteristicas en su adsorcion de compuestos organicos o inorganicos (Présiga-Lopez et al.,

2020).

Ademas, el analisis espectroscopico FTIR o Infrarrojo trasformado de Fourier realizado
por Milian-Luperon y colaboradores revel6 bandas de grupos carbonilos, fenélicos, aromaticos
y alcohdlicos, presentes en el biocarbdn proveniente del cacao, que pueden actuar como sitios
de unidn para la adsorcion de metales formando complejos estables Utiles en la enmienda de

suelos contaminados con metales (Milian-Luperon et al., 2020).

Segun los analisis de composicion elemental de minerales realizados por Milian-
Luperdn e investigadores al biocarbdn de cascarilla de cacao, revela que este presenta un 72%
de carbono, trazas de sodio, 2,24% de magnesio, 0,14% de aluminio, 0,30% de silicio, 1,95%
de fésforo, 0,25% de azufre, 8,08% de potasio, 1,66% de calcio, 0,21% de hierro, entre otros.
Razon por la cual es un candidato para ser aplicado como biocarga o mejorador del suelo

(Milian-Luperon et al., 2020).

De igual forma, Paula Protésio y colaboradores realizaron investigaciones a escala
laboratorio de pirdlisis de diversas biomasas, dentro de ellas la c&scara de la mazorca del cacao.
En este estudio el biocarbdn de la cascara de la mazorca de cacao tuvo un rendimiento promedio

superior al 41% en peso a una temperatura final de 400 °C (de Paula Protasio et al., 2021). En



BIOCARBONES Y BIOACEITES A PARTIR DE RESIDUOS 39
LIGNOCELULOSICOS

este estudio también muestran que la cantidad elevada de lignina, los altos niveles de extractos
solubles en acetona, asociados con proporciones bajas de carbohidratos estructurales, tienden
a maximizar la produccion de biocarbén. Por lo cual lo toman como una caracteristica
importante que debe considerarse en las materias primas que seran usadas para la produccion

de biocarbon (de Paula Protasio et al., 2021).

Segun los resultados obtenidos por Milian-Luperén e investigadores, la cascarilla del
cacao debe usarse para tres actividades principales: produccién de energia, enmienda del suelo

y materia prima para la produccion de biocarbon (Milian-Luperén et al., 2020).

5. Conclusiones

La pirdlisis es una tecnologia ampliamente estudiada, con diversos tipos que deben ser

identificados de acuerdo al uso que se le desee otorgar a los bioproductos resultantes.

En la literatura no se encuentra una relacion clara y directa de algunas variables como
las composiciones de celulosa, hemicelulosa y lignina con los rendimientos de los
bioproductos. Sin embargo, es posible identificar que la temperaturay el tipo de pirdlisis puede
afectar el bioproducto obtenido, es decir, se recomienda una pir6lisis lenta con una temperatura
final de 400°C para la produccion mayoritaria de biocarbén o una pir6lisis rapida con

temperaturas superiores a 600°C para la produccion de bioaceites.

Se encontré que el producto mas estudiado resultante del proceso de pirdlisis es el
biocarb6n y que los usos principales que se le da a este producto estan enfocados en la
biorremediacion ambiental como mejorador de la calidad del suelo y de sus nutrientes,
adsorbente de contaminantes y material para el secuestro de carbono. Basandonos en los
estudios recientes respecto a la madurez tecnoldgica de estos procesos se encontrd que aln se

Ilevan a cabo en escala laboratorio y que la mayoria de estos son pruebas experimentales.
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Se requieren més estudios sobre el uso de la pirdlisis de los residuos de cacao, debido
a gue no es una materia prima ampliamente estudiada en este campo como si lo es la madera o
las especies herbaceas. Ademas, se requieren estudios donde se logre evaluar la cinética, la
termodinamica y los mecanismos de reaccion para los residuos lignocelulésicos del cacao y de
esta forma se conozca ampliamente la calidad de los bioproductos obtenidos y se logre

determinar con mayor eficiencia su uso.

Teniendo en cuenta los resultados observados en la literatura se concluye que los
residuos lignoceluldsicos del cacao pueden usarse para la produccion de biocarbén como
mejoradores del suelo o para la produccion de energia, esta Gltima teniendo en cuenta que de

la pirdlisis lenta de este residuo no solo se obtiene biocarbdn sino también bioaceite.

6. Recomendaciones

Se recomienda realizar posteriores estudios investigativos acerca de la cinética y
mecanismos de reaccion pirolitica de los residuos lignocelulésicos del cacao con el fin de
obtener mayor informacion sobre la calidad y rendimiento de los bioproductos, asi como la

realizacion de un trabajo de campo que permita comprobar el mejor uso de los mismos.
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Apéndice 1 Madurez tecnoldgica medida en niveles

Apéndices

Nivel de madurez tecnoldgica

TRL1

TRL 2

TRL3

TRL 4

TRLS5

TRL 6

TRL?7

TRL 8

TRL9

Observacion
de los
principios
basicos

b

Formulacién
del concepto
tecnolégico

I

Prueba
experimental
del concepto

Validacién de
la tecnologia
enel
laboratorio

Actividades de I+D+l

Investigacion bésica

Investigacion aplicada

P Desarrollo tecnolégico

Innovacion

Nota: adaptado de (departamento administrativo de ciencia, tecnologia e innovacion-

colciencias-2a convocatoria ecosistema cientifico para la financiacion de programas de i+d+i

que contribuyan al mejoramiento de la calidad de las instituciones de educacion superior

colombianas-2017 anexo 13 niveles de madurez tecnologica, 2016)
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Apéndice 2 Ecuaciones de busqueda
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Fecha de _ NUmero de articulos
Buscador ] Ecuacion de Busqueda
busqueda encontrados
“Uses biochar” AND “Uses bio-0il" OR
Scopus 1/07/2021 | “biochar applications” AND “bio-oil 68
applications”
“Pyrolysis” AND “lignocellulosic waste”
Scopus 1/07/2021 . N 14
AND “pyrolysis conditions”
“Pyrolysis” AND “uses biochar” OR
Scopus 1/07/2021 | “uses bio-0il" AND “lignocellulosic 27
waste”
“Pyrolysis” AND “biochar” OR “bio-0il"
AND “lignocellulosic waste” AND
Scopus 16/11/2021 2

“cocoa pod shell” OR “cocoa husk” OR

“cocoa shell” OR “cocoa pod husk”
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