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En el mundo se producen cerca de 2 mil millones de to-
neladas de residuos organicos al afo. Actualmente, la
mayoria de dichos materiales no son aprovechados, por
lo que representan agentes contaminantes que tienen un
alto impacto ambiental; sin embargo, se ha descubierto
que mediante algunos procesos de transformacion estos
materiales pueden ser convertidos en recursos valiosos.
Esto es posible mediante el aprovechamiento de la bioma-
sa; es decir, materia organica que puede ser utilizada como
fuente de energia y que por lo general esta constituida
esencialmente de moléculas complejas compuestas de
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, y de elementos
inorganicos como el azufre en baja proporcién. La biomasa
pueden ser arboles y arbustos de los bosques, plantas que
crecen naturalmente o en producciones agricolas, y ma-
terias acuaticas diversas, como diferentes tipos de algas.
La biomasa tiene un uso muy importante en la generacién
de energia (produccion de biocombustibles) y contribu-
ye, por tanto, en la disminucién del uso de combustibles
fésiles y en su progresiva sustituciéon (Mejia-Madrigal y
Upegui-Sosa, 2022).

Laformay la composicion de la biomasa es una ba-
rrera importante para su transformacion rapida y facil a
biocombustibles. Una de las desventajas de la biomasa
es la dificultad de manipularla, almacenarla o transpor-
tarla, especialmente cuando se busca su conversion
a bioenergia.
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Figura 1. Procesos termoquimicos para el aprovechamiento de biomasa.

La conversién de biomasa sélida en biocombus-
tibles liquidos y gaseosos representa una motivacion
importante en el area de las energias renovables, y
se puede lograr a través de diferentes procesos de
transformacion fisicos, bioquimicos o termoquimi-
cos (Basu, 2010).

Laruta fisica se refiere a procesos que implican
cambios en la estructura de la biomasa en lugar de
reacciones quimicas (es decir, de composicion), y
puede incluir métodos mecanicos como la tritura-
cion o el prensado, para obtener productos Utiles
o facilitar los procesos quimicos necesarios para
la transformacion de biomasa en biocombustibles
(Bridgwater, 2012).

La ruta bioquimica implica procesos que utilizan
microorganismos, enzimas y otros componentes
bioldgicos para descomponer la biomasay gene-
rar productos quimicos o biocombustibles; esta es
una ruta un poco mas lenta que las otras, pero no
requiere de mucha energia externa (Basu, 2010).

En la conversion termoquimica se utiliza la apli-
cacion de calor paratransformarla biomasaen pro-
ductos Utiles (Figura 1) como biocombustibles u otros
productos quimicos; en esta ruta, toda la biomasa
se convierte inicialmente en gases que luego se
transforman en las sustancias quimicas deseadas (0
que se utilizan directamente como gas energético).
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ENTONCES, LA PIROLISIS ES...

La palabra “pirélisis” proviene del griego Pyr, que
significa fuego, y lysis, que significa descomposi-
cion. En conjunto, la pirdlisis se refiere al proceso
de descomposicién quimica de un material median-
te la aplicacién de calor, ya sea en ausencia total
de oxigeno o con un suministro limitado de este, de
manera que no permita alcanzar la combustién o la
gasificacion en un grado apreciable. Durante la pi-
rélisis, las moléculas grandes y complejas de car-
bohidratos (como la celulosa) que se encuentran
en la biomasa, se descomponen en moléculas re-
lativamente mas pequenfas y simples, en forma de
gas, liquido o carbén (Figura 2) (Bridgwater, 2012).
La materia organica de la biomasa, mas la apli-
cacion de calor, produce tres productos principales:
el bioaceite, que corresponde a la parte liquida;
syngas, correspondiente a la parte gaseosa; y bio-
carbon, correspondiente a la parte sélida.

EXPLORANDO LA MATERIA PRIMA

La pirdlisis puede utilizar diversas fuentes de mate-

ria prima, principalmente materiales organicos que

contienen mucho carbono. Entre las principales

materias primas encontramos:

1. Biomasa residual: como subproductos agricolas
y forestales.
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Figura 2. Rompimiento de celulosa por pirélisis. Elaboracion propia. ‘ Benceno
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Organismos marinos y acuaticos.

La versatilidad de la pirélisis radica en su capaci-
dad para procesar una amplia variedad de materiales
organicos (incluso inorganicos), convirtiendolos en
productos Utiles. Esto no solo contribuye a la gestion
sostenible de residuos, sino que también les da valor
agregado a estos, ya que puede generar productos
valiosos y energia a partir de fuentes que usualmente
se consideran desechos, mismos que si no se tratan
de manera adecuada pueden representar problemas
ambientales (Kataki et al., 2018).

TEMPERATURA O TIEMPO, ESA ES LA CUESTION

Esta tecnologia se clasifica segun la temperatura
utilizada y la velocidad a la que esta se alcanza.
Los principales tipos de pirdlisis son: lenta, rapida
e instantanea.

La pirdlisis lenta o convencional se usa principal-
mente para produccion de biocarbén, es la forma
mas antigua de pirdlisis. La biomasa se calienta
lentamente en ausencia de oxigeno hasta alcanzar
una temperatura relativamente baja por un periodo

prolongado de tiempo. La pirdlisis lenta ocurre a
una temperatura en un rango de 300 a 500 °C, una
velocidad de calentamiento de 5a 7 °C/miny con un
tiempo de residencia que puede ser de horas o in-
cluso dias, dependiendo las caracteristicas de la bio-
masa inicial (Mejia-Madrigal & Upegui-Sosa, 2022).

La pirdlisis rapida tiene como objetivo principal
maximizar la produccion de liquido o bioaceite. La
biomasa se calienta tan rapidamente que alcanza
la temperatura maxima antes de descomponerse.
Las caracteristicas importantes que ayudan a au-
mentar el rendimiento de bioaceite son: velocidad
de calentamiento muy alta, temperatura de reaccién
dentro de su rango, tiempo de residencia corto del
vapor en el reactor y enfriamiento rapido del gas de
sintesis. La pirdlisis rapida ocurre a temperaturas
en un rango entre 400 y 800 °C, una velocidad de
calentamiento de 300 a 800 °C/min y con un tiempo
de residencia menor a 2 segundos (Bridgwater et
al., 1999).

En la pirolisis instantanea, la biomasa se calienta
extremadamente rapido, el gas (condensable y no
condensable) sale del pirolizador en un periodo



muy corto de tiempo; al enfriarse, el vapor conden-
sable se condensa en un combustible liquido. Con
esto se aumenta el rendimiento liquido al tiempo
que reduce la produccién de carbon.

La pirdlisis instantanea ocurre a temperaturas
entre 700 y 1000 °C, una velocidad de calentamiento
de 800 a 1000 °C/min y un tiempo de residencia muy
bajo, menor a 0.5 segundos. Como producto princi-
pal obtenemos syngas y bioaceite (Mejia-Madrigal
y Upegui-Sosa, 2022).

PRINCIPALES PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

Durante el proceso de pirdlisis se obtienen tres prin-
cipales productos: el biocarbén, syngas o gas de
sintesis y bioaceite. Las cantidades relativas de es-
tos productos dependen de varios factores, inclui-
da la velocidad de calentamiento y la temperatura
final alcanzada, ademas del tipo de biomasa que
se utilice (Kataki et al., 2018).

El syngas (gas natural sintético o gas de sintesis)
generalmente esta compuesto de metano, monoxi-
do y diéxido de carbono e hidrégeno; se forma por
gasificacién, que es un proceso altamente endo-
térmico y requiere altas temperaturas por tiempo
prolongado. La biomasa que favorece la produc-
cién de syngas incluye materiales organicos como
madera, residuos agricolas, cascaras de nueces y
residuos de cultivos (Vilca et al., 2022).

El biocarbén es un compuesto rico en carbo-
no producido a partir de biomasa calentada a una
temperatura entre 300y 1000 °C en condiciones de
poco oxigeno. Puede ser obtenido através de pro-
cesos como latorrefaccién seca, la carbonizacion
hidrotermal y la pirélisis lenta. Esta compuesto de
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y
cenizas. La produccion de biocarbén se beneficia
de biomasarica en carbonoy con bajos niveles de
humedad, es decir, materiales como madera o re-
siduos agricolas (Mejia-Madrigal & Upegui-Sosa,
2022; Vilca et al., 2022).

El bioaceite es un liquido que tiene cierta mez-
cla de compuestos, principalmente hidrocarburos

complejos con grandes cantidades de oxigeno y
agua, obtenidos de la condensacién de vapores
producidos por pirdlisis. El bioaceite es la moti-
vacion principal de la pirdlisis para combustible.
La produccion de bioaceite se favorece utilizando
biomasarica en lipidos y aceites. Fuentes comunes
de biomasa incluyen microalgas, plantas oleagi-
nosas como la jatropha, colza o soya, asi como
residuos grasos y aceites de cocina usados (Hasan
etal., 2021).

REACTORES EN ACCION

Actualmente se utilizan varios tipos de reactores de
pirdlisis para la produccién de syngas, biocarbén
y bioaceite, como los reactores de lecho fijo, de
lecho fluidizado (burbujeante y circulante), de horno
rotatorio, ablativos y de tornillo sin fin (barrena). Para
que el proceso de pirdlisis sea eficiente, el reactor
debe garantizar una elevada transferencia de calor
ala materia primay un corto tiempo de residencia,
es por ello que el mas utilizado es el reactor de lecho
fluidizado de tipo burbujeante (Figura 3) (Grycova
etal., 2016; Vilca et al., 2022).

Los reactores de lecho fluidizado son muy efica-
ces debido a la naturaleza continua de la alimenta-
cion de la materia prima, lo que permite una buena
produccién de syngas, biocarbén y bioaceite. En
este tipo de reactor, la biomasa se introduce en
una camara de pir6lisis mediante sélidos calientes
que garanticen una alta transferencia de calor ala
materia prima hasta la temperatura de pirdlisis, en
la que comienza su descomposicion. Los vapores
condensables y no condensables liberados aban-
donan la cdmara, mientras que el biocarbén sélido
producido permanece una parte en lacamaray la
otra en el gas (Hasan et al., 2021).

Por otro lado, el gas se separa del carbon y se
enfria con agua en la parte baja del reactor. El vapor
se condensa como bioaceite o aceite de pirdlisis;
los gases no condensables salen de la camara
como gas de sintesis, que es otro producto de in-
terés. Como este gas esta libre de oxigeno, parte
de él puede reciclarse como portador de calor ala
camara de pirdlisis.
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Figura 3. Diagrama de reactor de lecho fluidizado. Elaboracién propia.

De manera similar, el carbén sélido puede re-
colectarse como producto comercial o quemarse
en una camara separada para producir el calor ne-
cesario para la pirdlisis (Kataki et al., 2018; Hasan
etal., 2021).

CONCLUSION

El proceso de pirdlisis se realiza en tres etapas;
la primera es la dosificacion y alimentacion de la
materia prima en el reactor, después ocurre la trans-
formacion de la masa organica en productos Utiles,
y finalmente, la obtencién y separacion de los pro-
ductos de interés: syngas, bioaceite y biocarboén.
La pirdlisis emerge como una valiosa herramienta
para la gestién sostenible de residuos, al convertir
desechos organicos que tienen un impacto ambien-
tal negativo, en recursos valiosos.

Por otro lado, ayuda a la produccién de syn-
gas y aceites piroliticos que pueden utilizarse como

fuentes de energia. Esto no solo diversifica la matriz
energética, sino que también reduce la dependencia
de combustibles fosiles, al tiempo que contribuye a
la reduccién de emisiones de gases de efecto inver-
nadero al evitar la descomposicién anaerébica de
los residuos, por lo que representa una alternativa
mas limpia.

Comparada con algunos métodos tradicionales
de eliminacion de residuos, la pirélisis destaca por
tener un menor impacto ambiental al ofrecer una
alternativa mas eficiente y sostenible.

Aunqgue la tecnologia de pirdlisis aun no ha sido
ampliamente adoptada en nuestro pais, su potencial
futuro para el desarrollo en México es innegable. La
pirdlisis no solo ofrece soluciones efectivas para la
gestion de residuos, sino que también representa
una oportunidad para avanzar hacia practicas mas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.
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