Manglar 21(2): 203-215 (2024)

Conversion de residuos lignoceluldsicos urbanos en fuente de
bioenergia mediante carbonizacion hidrotérmica
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RESUMEN

El proceso de carbonizacién hidrotérmica ha llamado la atencién de la comunidad académica y cientifica como
una tecnologia emergente y ecoldgica para la transformacién de los residuos lignocelulésicos urbanos en fuente
de bioenergia en forma sélida (hidrocarbén), liquida y gaseosa. Esta revisiéon aborda la comprensién de las
propiedades y el potencial uso de estos residuos como fuente de bioenergia. Se analizan las propiedades
fisicoquimicas y energéticas de estos residuos, asi como los pardmetros de operacién que influyen en su
transformacién. Ademads, se presentan nuevas perspectivas sobre los desafios futuros relacionados con el uso
potencial de estos residuos y el proceso de carbonizacién. La conversion sostenible de estos residuos urbanos
en una fuente de bioenergia contribuird a reducir la dependencia de los combustibles fésiles, minimizar las
emisiones de gases de efecto invernadero, garantizar una gestién eficiente de los residuos urbanos y desarrollar
una bioeconomia circular.

Palabras clave: residuos verdes; residuos lignoceluldsicos urbanos; carbonizaciéon hidrotérmica; hidrocarbdn;
sustentabilidad.

ABSTRACT

The hydrothermal carbonization process has attracted the attention of the academic and scientific community
as an emerging and ecological technology for the transformation of urban lignocellulosic waste into a source of
bioenergy in solid form (hydrochar), liquid, and gases. This review addresses understanding the properties and
potential use of these wastes as a source of bioenergy. The physicochemical and energetic properties of these
wastes are analyzed, as well as the operating parameters that influence their transformation. Furthermore, new
perspectives are presented on future challenges related to the potential use of this waste and the carbonization
process. The sustainable conversion of these urban wastes into a source of bioenergy will contribute to reducing
dependence on fossil fuels, minimizing greenhouse gas emissions, ensuring efficient urban waste management,
and developing a circular bioeconomy.
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INTRODUCCION

El consumo de energia ha incrementado
considerablemente el costo del agotamiento de las
reservas energéticas fésiles y el aumento
desmesurado de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Reza etal, 2023). Por otro lado, el
aumento expresivo de la poblacién mundial, ha
conllevado el incremento del sector energético, el
consumo de productos industriales, la generacion de
residuos y la contaminacién atmosférica. Por estas
razones, la sustentabilidad del actual sistema se ve
comprometido, por el consumo desmesurado de
combustibles fosiles, para la generacion de energia y
diversos productos. Estos productos cumplen un rol
importante en la sociedad, no obstante, los impactos
ambientales causados desde su exploracion, estimula
y obliga la buisqueda por investigar nuevas fuentes
ecolégicamente amigables y sustentables.

Los residuos lignocelulésicos urbanos (RLU) a
diferencia del carbén y del petrdleo, son una fuente
muy compleja, heterogénea, sustentable y renovable
(Hoover etal, 2019). Son la materia prima mas
abundante, limpia, sostenible, reciclable y eficaz para
la gestién de la neutralidad del carbono, razones que
impulsa su uso para la generacién de biocombustibles
como fuente ecoldgica (Velvizhi et al,, 2022). Los RLU
son considerados una fuente renovable para la
generacion de bioenergia, con capacidad para
satisfacer la demanda energética (Jaideep et al,, 2021),
debido a sus cualidades tnicas. Estos residuos tienen
la capacidad de generar calor, energia eléctrica, y son
una fuente renovable, abundante, sustentable y de
bajo costo (Duque etal, 2021). Se estima que la
valorizacion energética de los RLU, como por ejemplo
las podas de arboles, podria generar entre 1y 1,5 MW
de energia (Maccarini et al,, 2020).

Los RLU se han convertido en la fuente de energia mas
flexible para la produccién de biocombustibles y de
productos quimicos con valor agregado para mitigar
las emisiones producidas por el uso de los
combustibles fésiles (Chen etal, 2022). En este
sentido, los métodos de conversioén termoquimica son
los mas indicados para su transformacién. Estos
métodos comprende, la pirdlisis, la gasificacién y la
carbonizacion hidrotérmica (Sen & Pereira, 2021). La
carbonizacion hidrotérmica, se muestra como una de
las vias mas ecoldgicas para transformar los RLU en
productos energéticos (Yang etal,, 2019).

La carbonizacién hidrotérmica (CHT) es un proceso
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de conversién termoquimica que requiere la
aplicaciéon de calor y presién para convertir la
biomasa en biocombustible carbonoso en medio
acuoso. La CHT conocido como torrefacciéon himeda o
pirdlisis simple, requiere bajas temperaturas y altas
presiones, dentro de la regién subcritica del agua
(Funke & Ziegler, 2010; Maniscalco etal., 2020). La
CHT a diferencia de la pirdlisis, torrefaccién seca o
combustién, no requiere un secado previo (Sharma
etal, 2020). Durante este proceso, son producidos
fracciones sélidas rico en carbono (denominado
hidrocarbdn), fracciones liquidas que contienen
productos organicos disueltos y fracciones gaseosas
que contiene principalmente COz y CH4 (Pauline &
Joseph, 2020; Wilk et al,, 2020).

El hidrocarbén obtenido de la CHT para fines
energéticos, es un biocombustible sélido hidrofébico
con importantes propiedades, como moldeabilidad
mejorada, bajo contenido de humedad y con elevado
poder calorifico (Bach etal, 2013). También, posee
propiedades similares a los carbones como lignito
(Sharma et al.,, 2019), turba y bituminoso (Dang et al,,
2023). Se estima que la combustién de hidrocarbones
pueden generar aproximadamente 18 kg de CO,
mientras que la combustién directa de una tonelada
de residuos sélidos urbanos genera aproxima-
damente 72 kg de COz (Medina-Martos etal, 2020).
En esta linea, investigaciones muestran que las
propiedades del hidrocarbén, son influenciados por la
temperatura, la presion, el tiempo de residencia y la
relacion biomasa-agua (Mendoza Martinez etal,
2021; Sliz & Wilk, 2020; Wilk et al., 2020).

Por ello, se ha observado que en esta area, un elevado
numero de investigaciones se han basado en el
estudio de la biomasa agricola (Giileg etal, 2021) y
biomasa forestal (Wu et al., 2017), parala produccién
de biocombustibles sélidos. Este comportamiento es
comprensible, debido a la similar composicién
quimica de ambas biomasas y que exige menor
adaptacion del reactor termoquimico. Por lo tanto,
este comportamiento abre espacio para el uso de
otras biomasas como es el caso de los RLU. En
consecuencia, esta revision explora un 4area de
tendencia mundial que estudian la hidratacién
termoquimica de los RLU y la influencia que tienen los
parametros de operacion en este proceso. La Figura 1
representa el proceso de carbonizacién hidrotérmica
de los residuos lignoceluldsicos urbanos.
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Figura 1. Proceso de CHT de los RLU.
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Los RLU se muestran desafiadores para la ciencia, por
mostrar composiciones heterogéneas, variedad de
especies, falta de separacién, de reciclado, alto
contenido de humedad, baja molturabilidad, bajo
poder calorifico y baja densidad. Por lo que, su
potencial uso y aplicabilidad tecnolégica se ve
limitado. Por ello, el proceso de CHT se presenta como
una alternativa para transformar los RLU en
biocombustibles, debido que el requerimiento de

energia es menor con respecto a los procesos de
pirdlisis y gasificacion. En este articulo de revision se
discute las propiedades fisicoquimicas y energéticas
de los RLU via CHT, asi como la influencia de los
pardmetros de operacién que afectan la calidad
energética de los biocombustibles sélidos y los
desafios futuros relacionado al uso de los RLU y la
eficiencia del proceso de la CHT.

RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS URBANOS

Tradicionalmente, los residuos lignocelul6sicos urba-
nos (RLU) han terminado en rellenos sanitarios,
incinerados y solo una pequeia fraccién se utilizan
para compostaje(Ayilara et al,, 2020). Los RLU tienen
una participacién significativa dentro de los residuos
urbanos que comprenden a los residuos de parques y
jardines, los residuos herbaceos y los residuos de
madera procesada (Li etal, 2017; Pérez-Arévalo &
Velazquez-Marti, 2018; Puccini et al., 2018). Los RLU,
debido a sus propiedades intrinsecas, composicién
heterogénea, elevado contenido de humedad y bajo
poder calorifico, limita su uso directo, por ejemplo en
la co-combustién con carbén (Zjup etal, 2020) y en
aplicaciones de bioenergia (Phuang et al, 2021). Esta
variabilidad estd influenciada por una serie de
factores, que incluyen las condiciones geograficas,
socioecondmicas y técnicas (Silva de Souza Lima Cano
etal, 2022). Los RLU presentan elevada densidad que
varia entre 50 kg/m3y 75 kg/m3, por lo que requieren
grandes extensiones para su almacenamiento y
disposicién (Gupta et al, 2018).

Los residuos verdes constituyen una fuente de
biomasa valiosa para la obtencién de energia y
representan una de las fracciones organicas
biodegradables de los residuos urbanos. Son los
materiales verdes herbaceos no lefiosos o con bajo
contenido de lignina que incluyen una mezcla de
césped y hojas recolectados de los parques ptiblicos y
jardines privados, los recortes de vegetacién que se
encuentran en la berma de las pistas con pequeiias
cantidades de material lefioso, que no provienen de
procesos agricolas ni de cultivos intencionales
(Langsdorfetal, 2021). A nivel mundial, la generacion
de residuos verdes es alrededor de 47 kg/
persona/afio (Liu et al, 2023).

Los residuos verdes, es considerado materia
putrescible, debido a su naturaleza organica y
representan el 11,5% en peso de la composicion total
de los residuos urbanos (Bayard etal, 2018). Los
residuos de jardin, que incluyen hojas, césped y
ramitas de arboles, junto con los residuos de
alimentos son clasificados como residuos organicos y
representan aproximadamente el 44% en peso de la
composicion total de los residuos urbanos (K. D.
Sharma & Jain, 2020). Por otro lado, los residuos de la
poda generada de los espacios verdes urbanos y de
recreacion muestran potencial para ser utilizados en
la generacién de biocombustibles, calor y energia.
Esto podria contribuir a reducir los costos de gestién
de residuos a nivel local y regional, asi como mitigar
los impactos ambientales negativos. Sin embargo, la
falta de informaciéon sobre la disponibilidad y
caracteristicas de esta fuente renovable ha sido la
principal razén por la que no ha recibido la debida
difusién y valorizacion para su adecuada gestion en el

sector de las energias renovables. Su aprovecha-
miento como fuente de energia renovable y susten-
table serfa una alternativa viable a los tradicionales
combustibles fésiles derivados del petroleo (Pedroza
etal,2021).

El enorme flujo de residuos de las podas generados
diariamente y la presencia de contaminantes conte-
nidos en estos residuos, los tornan potenciales
agentes contaminantes, afectando el suelo, fuentes de
agua dulce, el aire y llegando a causar impactos a
diversos ecosistemas. Por ejemplo, los arboles de
Ficus benjamina generan alrededor de 5 a 6 kg de
residuos de hojas secas por dia en época de verano
(Kulkarni etal, 2019), y su poda genera alrededor de
16 kg de residuos (Pérez-Arévalo & Velazquez-Marti,
2018), mientras que la poda del arbol lechero
(Euphorbia laurifolia L.) genera alrededor de 9,95 kg
de residuos (Velazquez-Marti et al, 2018). Otros
estudios mencionan que la poda urbana de un arbol
genera en promedio 376,4 kg de residuos (Maccarini
etal, 2020).

El potencial uso de los residuos de las podas urbanas
se percibe como una oportunidad con grandes
beneficios tanto ambiental como energético. Sin
embargo, suele encontrar limitaciones en los aspectos
econémicos y ambientales. Aunque la viabilidad se
evalda seguin el contexto especifico de cada pais o
regién, es evidente la necesidad de establecer
regulaciones que facilite no solo evaluaciones
especificas, sino también el desarrollo de politicas
ambientales y econdmicas. Estas politicas deben
promover escenarios mas propicios para el
aprovechamiento de recursos, como la conversién de
los RLU en energia. Esta alternativa podria ser mas
sostenible que la eliminacién en rellenos sanitarios
(Maccarini etal,, 2020). Por lo que, el manejo de los
RLU representa un desafio importante para las
autoridades, tanto en ciudades pequefias como de
grandes ciudades.

Residuos de madera urbana

Los residuos de madera, que también son una fraccién
importante de los RLU, provienen de fuentes
domésticas e industriales tales como muebles, puertas
contra placadas, parihuelas, embalajes, madera
pintada, tableros recubiertos, madera lacada, otros
(Ayianiaetal, 2019; Kabiretal,, 2015; Moreno & Font,
2015), son enviados cominmente a las plantas de
tratamiento de residuos sdlidos urbanos o
descartados al ambiente (Moreno etal, 2016) o
quemados al aire libre cuando no resulta econémico
transportarlos y quemarlos en los sistemas
generadores de gas (Ahmed et al., 2019).

El uso directo como fuente de energia generan
contaminantes a causa de los aceites, adhesivos,
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pinturas y barnices utilizados para la fabricacién de
los muebles. Sin embargo, con tratamientos termo-
quimicos como la carbonizacién se puede transformar
los residuos de madera en carbén de biomasa
(Ayiania et al,, 2019).

Composicion quimica de los residuos lignocelulé-
sicos urbanos

Los residuos lignoceluldsicos urbanos (RLU) estan
compuestos por componentes estructurales como la
celulosa, hemicelulosa y lignina, asi como de compo-
nentes no estructurales como extractivos y cenizas,
ademas de la humedad. Esta composicion varia
dependiendo del tipo de biomasa, su origen, su
madurez y las condiciones climaticas (Wang etal,
2017). Por lo general, los RLU se compone de 40% a
60% de celulosa en peso, 15% a 30% en peso de
hemicelulosa y 10% a 25% en peso de lignina (Foong
etal, 2020). Los residuos de jardin compuesta por
65% en peso de hojas, 33% de césped y podas de
jardin con 2% de hojas caidas con flores contienen
39% de celulosa 'y 19 % de lignina (Sharma & Dubey,
2020b). En cambio, los residuos de jardin compuesto
por hojas, césped y ramas contienen 39,65% de
celulosa, 29,35% de hemicelulosay 23,91% de lignina
(Panigrahi & Dubey, 2019). Los residuos de madera
urbana, contienen alrededor de 63% de celulosa con
hemicelulosa, 33% de lignina y 2,72% de extractivos
(Moreno & Font, 2015), en cambio, los residuos de
pino patula, una especie arbdrea de las Pinaceas,
utilizado para la fabricacién de muebles contienen
alrededor del 39% de lignina y 14% de extractivos
(Vega et al, 2019). La compleja y heterogénea
composicion quimica de estos residuos se debe al tipo
de fuente, el origen, las condiciones de cultivo, los
factores ambientales, entre otros, que no solo afectan
alas caracteristicas de los productos de la conversion
termoquimica, sino que también la densidad
energética tanto de la biomasa como del hidrocarbén
(Kim et al, 2016). En la Figura 2 se representa la
composicion quimica de diversos RLU.

Propiedades fisicoquimicas y energéticas de los
residuos lignoceluldsicos urbanos

Las propiedades fisicoquimicas y energéticas de los
RLU son importantes porque complementa la
informacion de la composiciéon quimica de la biomasa
y aporta valiosa informacién para interpretar su
potencial uso como producto final o subproducto.
Ademas, permiten identificar el tipo de pretra-
tamiento adecuado para la biomasa y el proceso de
conversion termoquimica mas apropiado para su
transformaciéon. Por ejemplo, una biomasa que
contiene una humedad inferior al 15% en peso se
trata mediante el proceso de torrefaccién seca (Akbari
etal, 2019), pirdlisis o gasificaciéon (Gonzalez-Arias
etal, 2020), mientras que, una biomasa himeda
como los residuos de jardin que contienen 70% de
humedad, se trata mediante carbonizacién hidro-
térmica (Akbari etal, 2019). Ademas, el rendimiento
de las fracciones carbonosas de sdlidos, liquidos y
gases que se derivan como productos de la
carbonizacién hidrotérmica son influenciadas por las
propiedades fisicas de la biomasa. En la Tabla 1 se
presentan los valores de las propiedades fisico-
quimicas y energéticas de diversos RLU.

Contenido de Humedad

El contenido de humedad es una variable importante
porque no solo afecta el transporte, el almacena-
miento, el secado, la reducciéon del tamafio y el
procesamiento de la biomasa sino también la calidad
del hidrocarbén y sus propiedades energéticas (Yan
etal, 2020). Los residuos urbanos como hojas, ramas,
cortezas y raices de acacia (Robinia pseudoacacia),
contienen alrededor del 50% de humedad (Wilk
2020). Los residuos herbaceos como los residuos de
Licorice contienen alrededor del 70% de humedad
(Xin etal, 2018), mientras que las podas de arboles
urbanos de Ficus benjamina, el contenido de humedad
varia entre el 6,4% y 9,44% en peso y en base seca
(Llanos etal,, 2023).
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Figura 2. Composiciéon Quimica de los RLU.
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Tabla 1
Propiedades fisicoquimicas y energéticas de los residuos lignocelul6sicos urbanos (RLU)

Analisis proximal (% en peso, base seca) Analisis el tal (% en peso, base seca) PCS, "
RLU M MV Cenizas__ CFa C H N s 0c _ Mj/kg Referencia
SR 863501 0,21:0,01 1344 51,55¢1,09 595:0,05 0,06:0,01 0,08£0,00 42,14 20,11 (CAITasco
radiata etal, 2020)
Residuos de .
parques y - 765:01 51201 184201 469+11 61204 09:01 04202 40,6:01 197 (zlgg)es etal,
jardines
Ficus (40%
i 0,
O, S0 8,39:0,0 76,84:0,0 644+0,04 833:0,1 4248+04 555:0,05 1,04:0,1 0,048:0,0 4444 17725 (lanosetal,
ramas, 30% 2023)
ramitas)
Podas de Ficus ks el
(50% hojas 76701 7699502 375:0,1 1159503 42,36:02 585:0,02 0,85:0,0 0,043:0,0 47,13 17,18 ;0o Z
y50% ramas)
Residuos de (Moreno &
muebles 911 773204  18:0,1 209204 4792003  60:01 29+06 005:0,06 41420,6 158 p OV
urbanos !
Residuos de
jardin (70% : : : (Phuang et al,
hojas y 30% 10£0,8  62,4+4,8 243354 33:02b 62,1%0,6 353410 156 500
ramitas)
Cesped .
(Erianthus - 91,42 3,15 5,43 47,07 6,3 0,75 - 4588d 16,92 g%i‘él)et el
arundinaceus)
Residuos de 10,01 59,48 383  2668b 48,03 473 0,94 006 4624 1856 LVesaetal,
Acacia mangium 2019)
Residuos de 59 77,7 11,6 48b 46,2 7,21 9,7 - 253 157 (Vemnaetal,
jardin 2021)
Sf:é?auos GO 7,22 76,58 0,16 16,04 50,60 5,62 0,12 001 4349 1808 (Wilk,2020)
. (Xuetal,

Residuos verdes 42,95 75,87 6,84 17,29 51,34 6,39 1,59 018 4050 1946 50,0

M: humedad; MV: materia volatil; CF: Carbén Fijo; PCS: Poder Calorifico Superior. 2% FC = 100 - (% MV + % Cenizas).b % FC =100 - (% M + % MV + %
Cenizas).c% 0 =100~ (% C+%H+% N + %S + % Cenizas). % 0=100- (% C+%H+%N+%S).

Los residuos verdes contienen elevado contenido de
humedad, oxigeno y metales alcalinotérreos, lo que
hace desfavorable la combustién directa (Zhang &
Sun, 2016), sin embargo, esta biomasa resulta
adecuado para compostaje y la produccion de energia,
por tener buen poder calorifico superior (McKendry,
2002). Los residuos de jardin tienen un poder
calorifico de 17,8 M] /kg, el cual aumenta a 20,0 M]/kg
cuando se somete a un secado natural. Este aumento
se atribuye a la diversidad de condiciones climéticas,
asi como al tipo de pretratamiento empleado (Hla &
Roberts, 2015). El contenido de humedad de cada
biomasa esta influenciado por factores como el medio
circundante, la humedad relativa, la temperatura y la
presion atmosférica.

Contenido de materia volatil

Los RLU suelen presentar un elevado contenido de
materia volatil, generalmente en el rango de 59,48%
(Vega etal, 2019) y 91,42% (Qadi etal, 2019). Es
importante destacar que este contenido de material
volatil tiene una influencia significativa en la
reactividad del biocombustible (Singh etal, 2017).
Los RLU tienen alto contenido de materia volatil, por
lo que, tendran mayor reactividad y menor entalpia de
combustion. Sin embargo, el carbén derivado de los
RLU presenta una menor reactividad y una mayor
entalpia de combustién. Este efecto se debe a la
disminucion del contenido de materia volatil,
resultado de la degradacién de la hemicelulosa y
celulosa durante la conversion termoquimica (H. B.
Sharma et al.,, 2019).

Contenido de cenizas
El contenido de cenizas puede variar de 1 a 40% en
peso (Voca etal, 2021). Los residuos verdes contie-

nen 14,2%, mientras que los recortes de césped
contienen alrededor del 11% (Brown et al, 2022). En
contraste, los residuos de muebles de madera
muestran un contenido mucho mas bajo, alrededor
del 1,8% (Moreno & Font, 2015). El contenido de
cenizas en la hojarasca seca urbana, varia entre un 5 y
un 20%, dependiendo del origen de los arboles (Gupta
et al, 2018). El alto contenido de cenizas ejerce un
impacto negativo en el poder calorifico superior
(Tabal et al, 2021) y la tasa de combustién de la
biomasa (Singh etal,, 2017). Esta influencia adversa se
debe a la presencia de minerales inorganicos
presentes en las cenizas. Ademas, esta estrechamente
relacionado con la especie de biomasa, factores
climaticos, tipo de suelo, riego y dosis de fertilizantes,
todos los cuales influyen en las concentraciones de
elementos presentes en los minerales de las cenizas
(Lacey etal, 2018).

Poder calorifico

Los RLU presentan un potencial significativo para su
utilizacién en instalaciones energéticas, como para la
generacion de calor, electricidad o energia. Las
investigaciones han revelado que el poder calorifico
superior (PCS) de estos residuos varian entre 15,4
M]/kg (Sharma & Dubey, 2020a) y 19,5 M]/kg (Lago
etal, 2022).En el caso de las podas de arboles de Ficus
benjamina presentan un PCS que varia entre 16,19
M]/kg vy 17,66 M]/kg (Llanos etal, 2023). Es
importante destacar que el PCS puede ser
incrementado a través de la carbonizacién
hidrotérmica. Las hojas de Fraxinus chino Roxb,
inicialmente tenia un PCS de 17,26 M]/kg, cuando se
somete a CHT a la temperatura de 200 °C durante 1 h,
su PCS se increment6 a 20,41 MJ/kg (Kang et al,
2021). Por otro lado, los residuos de jardin,
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inicialmente tienen un PCS de 18,3 M]/kg, experi-
mentaron un aumento a 27 MJ/kg mediante la CHT a
la temperatura de 240 °C durante 3 h (Yao et al,
2016). Asi, la temperatura de carbonizacién y el
tiempo de residencia ejercen una influencia significa-
tiva en el PCS de los RLU. El incremento del poder
calorifico se debe a las reacciones de deshidratacién y
descarboxilacién que ocurren durante la CHT, lo que
contribuye a mejorar las propiedades de la biomasa al
reducir los contenidos de hidrégeno y de oxigeno en
el hidrocarbén (Kim etal, 2016). La composicién
estructural de la biomasa no solo modifica las
caracteristicas de los biocombustibles sélidos, tam-
bién afecta el rendimiento masico de la biomasa por
efecto de la temperatura y las interacciones entre los
componentes estructurales. Esto afecta la calidad del
producto obtenido por transformacion termoquimica
de la biomasa (Mendoza Martinez et al.,, 2019).

Composicion elemental de los RLU

Es importante tener en cuenta los niveles de
nitrégeno (N) y azufre (S) para mitigar los riesgos de
contaminacién ambiental, especificamente en la
emision de gases de NOx y SOz (Ahmad etal,, 2021).
Por ejemplo, las podas urbanas de Ficus benjamina
presentan contenidos de N entre 0,64% y 1,28% en
peso y de S entre 0,043% y 0,060% en peso (Llanos
etal, 2023). En el caso de las podas de jardin, el
contenido de N es aproximadamente 1,4% en peso
(Lago etal, 2022), mientras que las hojas del arbol
Fraxinus chinensis Roxb contienen aproximadamente
un 0,95% de Ny un 0,06% de S (Kang etal, 2021). Se
establece que los niveles de N y S deben mantenerse
por debajo de 0,98% y 0,24%, respectivamente, para
mitigar los impactos ambientales (Ahmad etal,
2017).

CARBONIZACION HIDROTERMICA

El proceso de carbonizacion hidrotérmica (CHT) es un
proceso alternativo para transformar los residuos
lignocelulésicos en materiales carbonosos con
elevada densidad energética para ser utilizados como
agente secuestrante de COz (Gallucci etal, 2020),
como fuente de calor y de energia, en la recuperacién
de nutrientes como fdsforo y nitrégeno (Maniscalco
etal,, 2020), en la horticultura (Puccini etal, 2018), y
como hidrocarbén activado para material de
electrodos en superconductores (Lee etal, 2021).
Ademas, este proceso tiene un diferencial atributo en
comparacién con otros procesos termoquimicos
como su capacidad para convertir los residuos
hiimedos en materiales similares al carb6n con bajo
contenido de cenizas (Mohammed et al., 2020). Por lo
que, no requiere una etapa previa de secado, lo que
elimina la influencia del agua en el material. Esto
contribuye a la formacién de productos diferenciados
y reduce el consumo de energia.

Diversas investigaciones muestran interés en mejorar
el proceso de CHT, centrandose los estudios en los
efectos que tienen los pardmetros de operacién como
la fuente de biomasa, temperatura, tiempo de
residencia, presion y la relacién biomasa-agua, sobre
la calidad del hidrocarbdn, rendimiento masico del
carbén y en las propiedades energéticas (Mendoza
Martinez etal, 2021; Sliz & Wilk, 2020; Wilk etal,
2020).La CHT opera a bajas temperaturas en la region
subcritica del agua y a presioén autdgena, en presencia
de agua subcritica y en ausencia de oxigeno (Funke &
Ziegler, 2010; Maniscalco etal, 2020). Bajo estas
condiciones, el agua tiene un rol importante durante
la CHT como medio de reaccién, como catalizador y
como disolvente. El agua como medio de reaccién
degrada la hemicelulosa, los extractivos y una parte de
la celulosa que contiene la biomasa cruda, de modo
que, se incrementa el contenido total de extractivos
producto de la degradaciéon de la hemicelulosa y
celulosa (Nakason etal, 2018). Este fendmeno se
debe al aumento de la temperatura de carbonizacion,
en consecuencia, el rendimiento masico disminuye y
el poder calorifico del hidrocarbén se incrementa
(Rezaetal, 2014).

Parametros de operacion del proceso de carboni-
zacion hidrotérmica

El proceso de CHT considera varios parametros de
operacion, entre ellos son la temperatura, el tiempo de
residencia, la relacién de biomasa - agua y la presion.
Estos parametros tienen un comportamiento relativa-
mente moderados, con rangos tipicos de temperatura
de reaccion entre 180 y 250 °C (Funke & Ziegler, 2010;
Ko6chermann et al,, 2018), tiempos de residencia que
varian entre 0,5 y 24 h (Maniscalco etal, 2020;
Sharma et al,, 2019; Volpe et al,, 2018), presiones que
varian entre 10 y 80 bar (Maniscalco etal, 2020) y
relaciones de biomasa - agua de 1:4 (Ipiales etal,
2022), 1:5 (Qadi etal, 2019), 1:10 (H. B. Sharma &
Dubey, 2020a) y 1:12 (Carrasco et al., 2020).

La influencia de los parametros de operacion en el
proceso de la CHT contribuye notoriamente en las
propiedades fisicas y quimicas de los productos
obtenidos de la biomasa cruda y cuando se comparan
entre estos. En la Tabla 2 se muestran los principales
pardmetros de operacion del proceso de la CHT para
la transformacién de los RLU.

Efecto de la Temperatura

La temperatura tiene un impacto significativo en la
mejora de las propiedades de los hidrocarbones
derivados de los RLU. Durante la CHT de los residuos
de parques y jardines, se observé que en un rango de
temperaturas de 180 a 230 °C y una relacién de
biomasa - agua de 1:4 durante 1 h, el rendimiento
disminuy6 del 87,6% a 68,3% con el aumento de la
temperatura (Ipiales et al., 2022). De manera similar,
la CHT de los recortes de césped en el intervalo de
temperaturas de 150 a 250 °C y una relacién de
biomasa - agua de 1:10 durante 1 h, el rendimiento de
hidrocarbén disminuyé de 73,4% a 37,4% (Brown et
al, 2022).

También, se observd similar comportamiento en la
CHT de la hojarasca a las temperaturas de 200 y 250
°C, y una relacién de biomasa-agua de 1:5 durante 30
min, el rendimiento del hidrocarbén disminuyé de
70,98% a 57,39% (Saqib et al,, 2017).
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Tabla 2
Parametros de operacion del proceso de carbonizacion hidrotérmica de residuos lignocelul4sicos urbanos (RLU)
T P t i Ym Ye PCS Caracteristicas Refe-
&) °C bar h HIE % % M]/kg LRV U del hidrocarbén  rencia
it 15,18 scero nostdatle, 1000 Baldrea L
acacia (Robinia  180-220 20 2-4 - 5871 77-87 20,92-23,89 ) i especifica y baja etal,
. 1:10 mL, equipado con .
pseudoacacia) - porosidad 2020)
agitador
Residuos de
N 5 . .
]ha(:i 1Sn :ggg/] Reactor autoclave batch f_ﬁgi‘;ﬂz el (Sharma
J4s) 0 160-200 - 2-24 1:10 45-78 66-86 15,72-24,59 revestido de teflon, 50 ) o etal,
cesped, 2% de Fabricacion de
; mL : 2019)
ramas caidas y briquetas y pellets
flores)
Residuos de

jardin (malezas,

Reactor autoclave Baja porosidad, sin  (Venna

ramitas, hojas, 220 200 6 1:10 47,1 31 15,7-22,1 hidrotérmica de alta presencia de etal,
ramas, tallos, presién, 750 mL microesferas 2021)
césped)
p:f;o :?hl?)'as Reactor enchaquetado gfg ?;;C/ladrzt:llegt;é (Suérez
pampa(hojas, - 49.230 1-30 0,5-2 14  44-79 55-80 19,5-27,4 de acero inoxidable, g rang etal,
tallos e carbon lignito y
X . 3000 mL. - - 2022)
inflorescencias) bituminoso

Reactor a presion UamiiES < 57 @

7 erCla\I/)e con peso, PCS: 21- (Ipiales
Podas de jardin 180-230 - 1 1:4 68-88 16-18 20,7-24,5 pp . G 25M]J/kg, relacién  etal,

calentamiento eléctrico, .

4000 mL de combustible: 2022)

) 0,4-0,6

Reactor de acero Hidrocarbén con

inoxidable de 26,5 cm poros mesoporos,  (Saqib
Hojarasca 200-250 - 0,5 1:5 57-71 71-81 16,8-19,9 de longitud, 5 cm de alto poder etal.,

radio internoy 8 cmde  calorifico, baja area 2017)
radio externo, 200 mL _ superficial

T: Temperatura; P: Presion; t: Tiempo de residencia; Ym: Rendimiento masico; Ye: Rendimiento energético.

La disminucién del rendimiento de hidrocarbén
debido al incremento de la temperatura se atribuye a
la degradacion térmica de la hemicelulosa y celulosa
contenida en los RLU durante el proceso de CHT (M. T.
Reza etal, 2014). Como resultado, el contenido de
materia volatil se reduce y la fraccién liquida aumenta
debido a la formacién de productos hidrolizados,
como acidos organicos solubles en agua (Ipiales et al,,
2022; Reza etal, 2014). Por lo tanto, la disminucién
del rendimiento debido al aumento de la temperatura
se debe a la volatilizacion de los componentes
organicos presentes en los RLU (Sharma et al., 2019).
Enla CHT de los recortes de césped en el rango de 150
a 250 °C, con una relacién de 1:10 durante 1 h, se
observo un incremento proporcional en el contenido
de carbono de 45,2% a 57,2% en peso (Brown etal,
2022). Ademads, se exploré la influencia de las
variaciones de temperatura (160 y 200 °C) y con
tiempos de residencia de 2 y 24 h para el proceso de
CHT de los residuos de jardin; resulté una variaciéon en
el contenido de carbono entre el 44,2% y el 60% en
peso (Sharma etal.,, 2019). Este comportamiento de
respuesta se ha observado de forma similar en otras
biomasas que tienen un uso potencial en el campo
energético (Hansen et al, 2022; Sliz & Wilk, 2020).

En relacién al poder calorifico superior (PCS), la CHT
de los residuos de jardin, realizado a la temperatura
de 200 °C durante 24 h, resulté en un aumento de
15,37 MJ/kg a 24,59 M]/kg para el hidrocarbén
producido. Un comportamiento similar se observd
cuando se realizd la CHT a 200 °C y con una relacién
de 1:10 durante 4 h, el PCS aumentd de 15,37 MJ /kg a
19,63 M]/kg (hidrocarbon). El hidrocarbén obtenido
presentd caracteristicas similares al carbén lignito
(Sharma et al., 2019). Ademas, se observé un aumento
en el PCS de los residuos de Robinia pseudoacacia,
pasando de 18,08 M]/kg a 23,89 M]/kg para el
hidrocarbén producido a 220 °C, con una relacién de

1:10 durante 4 h (Wilk etal., 2020). Por lo tanto, los
hidrocarbones derivados de los RLU muestran un
aumento significativo del PCS en comparacién con sus
precursores de biomasa. Este aumento del PCS se
debe a la influencia de la temperatura y el tiempo de
residencia, lo que conlleva a un aumento del
contenido de carbono y una disminucion de la materia
volatil (Sharma etal, 2019).

Efecto del tiempo de residencia

Durante las etapas iniciales de la reaccion, la
disolucion de componentes valiosos presentes en la
biomasa se vuelve mas pronunciada, iniciando una
intensificacién gradual en la formacién de hidro-
carbén hasta que su contenido de carbono alcanza un
maximo (Lu etal, 2013). El tiempo de residencia no
solo influye en la distribucion y las propiedades de los
productos resultantes, sino también en el balance
energético y los costos operacionales. Sus impactos
sobre las caracteristicas de los productos de
carbonizaciéon también dependen de factores tales
como la duracién del calentamiento del reactor y/o la
velocidad de calentamiento.

A temperaturas muy altas, el tiempo de residencia no
influye significativamente al rendimiento masico, a
menos que su prolongacion resulte en la degradacion
completa de los RLU. Ademas, aumentar el tiempo de
residencia podria alterar la composicién quimica del
hidrocarbén resultante. Por otro lado, un tiempo de
residencia superior a 12 h podria no tener un efecto
significativo en el rendimiento masico, el rendimiento
energético y las propiedades fisicoquimicas del
hidrocarbén (Sharma etal, 2019). Otros estudios
destacan que cuando el tiempo de residencia abarca 4
y 10 h, no muestra un efecto significativo en el
rendimiento, las propiedades y el comportamiento
térmico (Wilk et al., 2020).
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Efecto de la relacion biomasa-agua

La relacion biomasa-agua es otro parametro
importante en el proceso de CHT. Se ha observado el
incremento de la relacién biomasa-agua de 1:5a 1:10
(200 °C y 4 h) resulta en un mayor rendimiento
masico de hidrocarb6n derivado de acacia, aumen-
tando del 70% a 73% en peso, mientras que el
contenido de carbono disminuyé del 61,56% a
60,60% en peso, y el contenido de materia volatil
aumentd de 70,85% a 71,85% en peso (Wilk etal,
2020). En otro estudio, se confirmé que el rendi-
miento masico de hidrocarbén de miscanthus
disminuy6 de 44,9% a 42,8% en peso cuando la
relacién biomasa-agua pasa de 1:6 a 1:12 a la
temperatura de 260 °C durante 30 min. Al mismo
tiempo, se observé una reduccion en el rendimiento
energético, pasando de 73,7% a 72,5%, mientras que
el PCS aumento de 30,3 a 31,3 MJ/kg (Kambo & Dutta,
2015).

Una disminucién en la cantidad de agua presente
durante la CHT puede ocasionar una distribucién
térmica asimétrica dentro del reactor, mientras que
una mayor presencia de agua podria favorecer la
degradaciéon de la biomasa de manera similar a la
reaccion de hidrolisis. Esta tendencia podria
atribuirse a una mayor descomposicion de la biomasa
en condiciones con mayor contenido de agua. Sin
embargo, el impacto de la relacién biomasa-agua en el
PCS del hidrocarbén no mostré ser significativo
(Gallant et al,, 2022). Por lo tanto, es crucial mantener
una relaciéon biomasa-agua adecuada para evitar una
hidroélisis excesiva y evitar un rendimiento masico
deficiente. En consecuencia, es esencial llevar a cabo
una evaluacién de la relacién biomasa-agua para
asegurar una dispersiéon adecuada de la biomasa
dentro del reactor CHT.

Efecto de la presion

La influencia de la presién parece ser menos
significativa en comparacion con la temperatura, el
tiempo de residencia y la relaciéon biomasa - agua.
Como resultado, se han realizado investigaciones
limitadas del efecto de la presion del reactor de CHT
sobre las propiedades de los hidrocarbones derivados
de RLU. Un estudio sobre la CHT de las cascaras de
maiz demostrd que las presiones mas altas resultaban
en un moderado aumento del PCS sin afectar las
propiedades estructurales del hidrocarbén (Minaret
& Dutta, 2016). Este efecto se atribuyé a la
intensificacién de las reacciones de condensacién y
polimerizacién (Marzbali et al, 2021). Por otro lado,
han considerado que el uso de presiones elevadas
mejora la eliminacion de materiales extraibles de la
biomasa y facilita la fabricaciéon de briquetas de
hidrocarbén, lo cual podria ser tutil en diversas
aplicaciones técnicas (Funke & Ziegler, 2010).

Sin embargo, las presiones elevadas requeridas para
la CHT no ofrecen ventajas significativas, a pesar del
ligero aumento del PCS, debido al aumento de los
costos operativos en entornos industriales (Pauline &
Joseph, 2020). Por otro lado, aplicar una presion
inicial alta tiene el potencial de inducir cambios en la
presion final, lo que a su vez podria resultar en una
diversidad de rendimientos de producto, de acuerdo
con el principio de Le Chatelier, debido que el
equilibrio tiende hacia valores ligeramente mas altos
bajo presiones elevadas. Aunque una presiéon mas alta

puede parecer atractiva, puede introducir complica-
ciones al momento de disefiar el reactor y requerir
consideraciones especiales de seguridad (Marzbali
etal, 2021).

Productos de la carbonizacion hidrotérmica

Los productos obtenidos de la CHT son las fracciones
so6lidas rico en carbono, denominado hidrocarbén.
También, fracciones liquidas, que contienen
productos organicos disueltos y fracciones gaseosas,
que contiene principalmente COz (Funke & Ziegler,
2010; Wilk etal,, 2020). De estos productos, el mas
importante es la fraccién sélida, el cual contiene
elevado contenido de carbono, presenta mayor
hidrofobicidad en comparaciéon con su biomasa y alta
densidad energética, con potencial para ser utilizado
como biocombustible sélido (Mendoza Martinez et al.,
2021; Mohammed etal., 2020; Wilk etal,, 2020). La
distribuciéon de los productos depende de las
condiciones del proceso y de la materia prima
utilizada, pero en general, aproximadamente entre el
50% y el 80% de la biomasa original se encuentra en
el producto sélido, entre el 5% y el 20% en la fase
acuosa que contiene materia inorganica y organica, y
entre el 2%y 5% en la fase gaseosa (Fang et al,, 2018).

Fraccidn sélida

El hidrocarbén resultante, un sélido enriquecido con
carbono, presenta propiedades fisicoquimicas tnicas.
Este hidrocarbén presenta un menor contenido de
humedad y es mas hidrofébico en comparacién con la
biomasa original de la cual se derivé. Estos atributos
contribuyen a reducir los costos de transporte y
mejorar las condiciones de almacenamiento al
prevenir la humedad y el deterioro durante periodos
prolongados de almacenamiento. La gestiéon de los
niveles de humedad se puede lograr mediante
procesos como la paletizacion y el briquetado,
convirtiéndolo en un recurso tangible utilizado en
diversas plantas de mejora energética (Romano et al.,
2023). Ademas, presenta propiedades de molienda
mejoradas y muestra una naturaleza hidrofébica (Sliz
& Wilk, 2020).

En relacién a la composiciéon quimica y la densidad
energética del hidrocarbén, estos son comparables a
las del carbén natural, lo que lo hace apropiado para
su uso como biocombustible sélido en los procesos de
combustion tradicionales (Gallant etal., 2022). Este
material también tiene diversas aplicaciones, como
agente remediador de suelos, facilitando la liberacién
controlada de fertilizantes y actuando como
adsorbente, ademas de servir como fuente de energia
(Khosravi etal,, 2022), como agente secuestrante de
COz (Gallucci etal, 2020). También ayuda en la
recuperacion de nutrientes como el fésforo y el
nitrégeno (Maniscalco et al, 2020), encontrando
aplicaciones en horticultura (Puccini et al, 2018) y
puede funcionar como componente activado para la
produccién de electrodos en superconductores (Lee
etal,2021).

Fraccion Liquida

La fraccion liquida obtenida a través del proceso de
CHT se conoce como agua de proceso y es el segundo
producto de interés tanto para la descripcion del
proceso como para su posterior uso (Brown etal,
2022). Esta agua de proceso también es reconocida
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alternativamente como bioaceite o licor de CHT
(Zaccariello et al., 2022). A escala de laboratorio, esta
fraccion se separa del reactor mediante filtracién al
vacio (Wilk & Magdziarz, 2017). El agua de proceso es
una combinacién de agua con componentes organicos
disueltos, y que contiene una fase solida que retiene
trazas de hidrocarbén. La composicién de esta fase
esta estrechamente relacionada con las propiedades
inherentes de la biomasa y los parametros operativos
especificos que rigen el proceso de CHT. Los
compuestos organicos que se encuentran en el agua
de proceso incluyen acido acético, acido glicélico,
acido lactico, acido levulinico, acido férmico, furfural,
acido  succinico, hidroximetilfurfural, alcohol
furfurilico y acido propiénico (Brown etal.,, 2022).
Uno de los pardmetros criticos para el andlisis del
agua de proceso es la cuantificacion del contenido de
carbono organico total (COT). La medicién del COT
proporciona importante informacién sobre la
distribucién de los constituyentes organicos solubles
en un medio acuoso (Gonzalez-Arias etal., 2020). En
un estudio centrado en la CHT del césped, se demostrd
que un aumento de temperatura de 150 a 250 °Cy con
una relacion de 1:10 durante 1 h resultaba en una
reduccion del COT de 13,5 g/L a 12,2 g/L (Brown
etal,, 2022). Sin embargo, cuando solo se aumentd la
temperatura de 180 °C a 250 °C, el contenido de COT
aument6 de 7 g/L a 12,2 g/L. En particular, no se
observo ningtin aumento sustancial con un tiempo de
residencia prolongado.

Otro parametro importante es el pH. El agua de
proceso normalmente presenta un pH A4cido,
atribuido a la presencia de compuestos polares (Wilk
etal, 2020). En un estudio centrado en la CHT del
césped, se observaron variaciones en el pH del agua
del proceso, que variaron entre 4,6 a 4,7 dentro del
rango de temperaturade 150 °Ca 250 °C (Brown et al,
2022). De manera similar, otra investigacién enfocada
en la CHT de Miscanthus giganteus mostro variaciones
en el pH de 3,2 a 3,5 cuando se realiz6 a 200 °C en un
rango de tiempo de 2 a 12 h (Wilk & Magdziarz, 2017).
Otros estudios realizados en diferentes tipos de
biomasas confirmaron la acidez y el alto contenido de
COT en el agua de proceso, asi como la significativa
influencia de la temperatura y, en menor medida, del
tiempo de residencia y la relacién biomasa - agua en

los niveles de COT (Mendoza Martinez etal, 2021;
Nakason etal, 2018).

Varios estudios han destacado que el agua de proceso
contiene una cantidad significativa de materia
organica y nutrientes (Suarez etal, 2022; Wilk et al,
2020; Wilk & Magdziarz, 2017). Como resultado, estas
caracteristicas pueden presentar ciertas dificultades
alintentar eliminarlas (Wilk et al,, 2020). Sin embargo,
la fraccién liquida muestra un potencial de uso como
sustrato para la generacién de biogas, bioaceite o
biofertilizante (Paul etal, 2018; Usman etal., 2020).
Otra alternativa para valorizar la fraccién liquida en el
suelo y abordar simultdneamente posibles problemas
de fitotoxicidad podria ser su aplicacién
complementada con dosis adecuadas de compost
(Sudrez etal, 2022).

Ademas, se han propuesto enfoques alternativos que
sugieren la posibilidad de emplearlos en el proceso de
produccion de fertilizantes, asi como utilizarlos como
agentes de adsorcién (Mendoza Martinez et al,, 2021).
Otra aplicacién podria considerarse para la produc-
cion de biogas, el cual podria utilizarse para calentar
el reactor de CHT o ayudar en el secado del hidro-
carbén para eliminar la humedad restante después
del proceso de deshidratacion (Magdziarz etal,
2020). De esta manera, se maximiza el potencial uso
del agua de proceso en aspectos econdmicos y
ambientales, contribuyendo a mejorar la eficiencia y
sostenibilidad econémica del proceso de CHT
(Zaccariello et al., 2022).

Fraccion gaseosa

Esta fraccién gaseosa constituye una fuente potencial
de energia. El principal compuesto gaseoso generado
es el diéxido de carbono (CO2), acompafiado de
cantidades mas pequefias de mondxido de carbono
(CO), hidrégeno (Hz), metano (CH4), hidrocarburos
ligeros (CmHn) y trazas de compuestos de carbono (C2
- C4) (Zaccariello etal, 2022). Sin embargo, tanto la
composicién como el contenido varfan dependiendo
de las condiciones de operacion del proceso de CHT.
La produccién de CO2 e Hz aumenta, mientras que el
CO disminuyé a medida que la temperatura
aumentaba por encima de los 300 °C (Mohammed
etal, 2020).

DESAFiOS

Los residuos lignocelulésicos urbanos (RLU) presen-
tan varios desafios para su transformacion debido a su
complejidad y estructura. Esto incluye problemas de
almacenamiento, transporte, manipulacién, alta
humedad, bajo poder calorifico, baja densidad ener-
gética y altas concentraciones de metales alcalinos,
entre otros. Ademas, la descomposicion de la biomasa
durante el almacenamiento, causada por la tem-
peratura, el tiempo y la humedad, impacta negati-
vamente en su rendimiento masico y energético.

Por otro lado, la eliminacién inadecuada de los RLU
representa un grave problema para las ciudades. El
alto flujo diario de residuos y la presencia de
contaminantes en ellos los convierten en potenciales
fuentes de contaminacién, que afectan el suelo, las
fuentes de agua dulce, la calidad del aire y diversos
ecosistemas. Esto a su vez, contribuye negativamente
al cambio climatico. Como resultado, ciudades de todo

el mundo enfrentan el desafio de identificar areas
adecuadas para la recepcion y tratamiento de estos
residuos. Ademas, pocas alternativas tecnoldgicas
estan disponibles para su manejo y su transformacién
eficiente.

La gestion y valorizacion de residuos a través de
tecnologias prometedoras y ecoldgicas como la
carbonizacién hidrotérmica (CHT) se estd conside-
rando como una alternativa importante. Para lograrlo,
es necesario desarrollar tecnologias y procesos
capaces de manejar la compleja naturaleza de los RLU.
El objetivo es producir productos de alta eficiencia y
calidad que puedan competir con los combustibles
fosiles. Por lo tanto, se requiere un examen cientifico y
técnico exhaustivo del reactor de CHT para abordar la
heterogeneidad de la composicién, asi como el tipo de
RLU procedentes del mantenimiento de los parques y
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jardines urbanos y las condiciones de operacién del
proceso de CHT.

Se ha estudiado ampliamente el efecto de las
condiciones operativas, como el tipo de biomasa, la
temperatura, el tiempo de residencia, la relacién
biomasa - agua y la presién, sobre la calidad de los
hidrocarbones. Por lo tanto, las investigaciones
futuras deberian centrarse en la optimizacion de los
parametros operativos de la CHT para maximizar el
rendimiento y la calidad de los productos y
subproductos energéticos, asi como para reducir el
consumo de energia intrinseco del proceso. Ademas,
pocas investigaciones se han realizado sobre la
optimizacion del proceso de CHT para lograr mejorar
la eficiencia energética.

Un estudio realizado para mejorar la eficiencia
energética del proceso de CHT de residuos de jardines
y parques encontrd que solo se requiere entre el 43%
y el 51% de la energia de la combustién de
hidrocarbones para que el proceso sea auto
sostenible. La energia restante podria utilizarse para
la produccién de electricidad a través de un sistema de
cogeneracion (Ipiales et al., 2022). Como resultado, la
eficiencia energética de la CHT de RLU plantea un
desafio multidimensional para garantizar una forma
sostenible de gestionar estos residuos y generar
energia. Para lograrlo, es necesario ajustar los
pardmetros de operacion para encontrar un equilibrio
entre conversion eficiente y consumo de energia, lo
que permitira explorar su potencial en el contexto de
una matriz energética sostenible.

Desde una perspectiva alternativa, la CHT se presenta
como una tecnologia prometedora con enfoque en la
sostenibilidad ambiental. Sin embargo, a pesar de
haber demostrado su viabilidad en el laboratorio, su
transicién a escala industrial estd actualmente en
estado de incertidumbre o pausa debido a los altos
costos operativos que persisten hasta el momento.
Como resultado, numerosos investigadores en este
campo estan dedicando sus esfuerzos a la
optimizacion del proceso, con el objetivo de facilitar
su transicién hacia un estado econémicamente viable
y competitivo en comparaciéon con las tecnologias
existentes. En el contexto de investigaciones
recientes, destaca un andlisis centrado en la
evaluaciéon econdmica de una potencial planta
industrial (Gonzalez-Arias etal, 2021). Otro estudio
ha explorado la viabilidad econémica de la CHT y su
rentabilidad asociada. Los resultados sugieren que
esta planta podria alcanzar una eficiencia de hasta el
78 %. El costo de producciéon de hidrocarbones en
forma de pellets se estimé en 157 €/ton, con un punto
de equilibrio en un periodo de 10 afios situado en 200

€/ton. Estos resultados implican una posicion
competitiva frente a los pellets de madera (Lucian &
Fiori, 2017).

En una linea de investigaciéon paralela, se ha
documentado el disefio de un reactor de CHT a escala
piloto. Este reactor tiene como objetivo convertir
biorresiduos caracterizados por un alto contenido de
humedad. El volumen disefiado del reactor es de 0,1
m3, operando en un rango de temperatura de 300 °Cy
auna presion de 86 bar durante 6 h. Estos parametros
operativos han resultado en una produccién de
hidrocarbones del 75% en peso. Es importante
destacar la presencia de CO; que representa
aproximadamente el 90% en peso de los gases
producidos (Zaccariello etal,, 2022). Por lo tanto, es
necesario abordar aspectos sustanciales, incluida la
escalabilidad, la eficiencia, el desarrollo de
infraestructura, la adaptacion de equipos y el
aseguramiento de los recursos energéticos. Estas
consideraciones requieren una atencién integral,
tanto durante la fase de disefio de la planta industrial
como durante todo el proceso de optimizacién.
Finalmente, en la integracién de la CHT de RLU, es
crucial considerar tanto la normativa medioambiental
como la aprobacion regulatoria local. Para lograrlo, es
necesario establecer o adaptar marcos regulatorios
ambientales que aseguren una gestién 6ptima de los
subproductos resultantes, una reduccién significativa
de las emisiones y una proteccion integral de la
calidad del aire y las fuentes de agua. En consecuencia,
es vital evaluar y comunicar los posibles impactos a la
sociedad en términos de salud humana y medio
ambiente, tanto durante la etapa de implementacién
como a largo plazo. Por otro lado, definir con precision
los residuos generados durante el proceso y
categorizarlos correctamente dentro del marco
regulatorio de gestion de residuos podria representar
un desafio.

Por lo tanto, resulta imperativo establecer
lineamientos especificos que guien eficazmente la
gestion y disposicion final de RLU. La participacién
activa de la sociedad y las partes interesadas en el
proceso de toma de decisiones promoveria la
aceptacion y la comprension del proceso, al mismo
tiempo que generaria conciencia para abordar
posibles preocupaciones. En consecuencia, la
utilizaciéon de RLU mediante la CHT representa una
tecnologia prometedora para la gestién y valorizacién
de residuos. No obstante, enfrentar una variedad de
desafios tecnoldgicos, ambientales, sociales y
econémicos es esencial para alcanzar su verdadero
potencial como fuente sustentable de energia y
productos de valor agregado.

CONCLUSIONES

Desde hace muchos afios, la falta de alternativas
tecnoldgicas para transformar los residuos lignoce-
lulésicos urbanos ha contribuido los problemas
criticos que enfrentan las ciudades. La evidencia
cientifica muestra que este estagnamiento radica por
el gran interés en la exploracion de fuentes fosiles y
sus derivados. En consecuencia, esto ha impedido el
surgimiento de nuevos conocimientos en este campo.
Mientras tanto, esta revision cientifica muestra qué

durante las tltimas dos décadas, esta area ha ganado
importancia y ahora se vislumbra perspectivas
prometedoras. La investigaciéon concluye que los
métodos de conversion termoquimica, en particular la
carbonizacién hidrotérmica presentan argumentos
convincentes para convertirse en una alternativa
viable a gran escala. Para alcanzar este objetivo, la
comunidad cientifica necesita estudiar y clasificar la
extensa biomasa lignocelulésica. Los atributos que se
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encuentran dentro de la biomasa lignocelulésica son
notables: es abundante a nivel mundial, rica en
componentes, exhibe diversas propiedades y es
renovable, entre otras cualidades.

Por estos motivos, los residuos lignoceluldsicos urba-
nos se convierte en una excelente materia prima
sostenible. No obstante, la investigacion destaca que
la transformacién de un material de estas caracte-
risticas requiere el uso de métodos y tecnologia
amigables con el medio ambiente. En este contexto, la
carbonizacién hidrotérmica destaca como un método
que procesa cualidades apropiadas para la transfor-
macién de los residuos. Este proceso ofrece varias
ventajas, entre ellas la utilizacién de los residuos
lignoceluldsicos urbanos con alto contenido de
humedad. Ademas, demuestra una diversidad de

reacciones termoquimicas simultineas, lo que
proporciona informaciéon valiosa. En particular,
conduce a la formacién de fracciones sélidas ricas en
carbono (hidrocarbén), fracciones gaseosas (COz) y
fracciones liquidas (vapor condensado rico en
bioaceite). Con relacion a los parametros del proceso,
se concluye que el tiempo de residencia y la
temperatura tienen mayor influencia significativa en
la determinaciéon de la calidad de productos
obtenidos. En consecuencia, la carbonizacién hidro-
térmica de residuos lignocelulésicos urbanos
contribuye a importantes conocimientos en el campo
de la conversiéon termoquimica. Representa un
proceso sostenible y prometedor en fase de
consolidacion.
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