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RESUMEN 
 

El proceso de carbonización hidrotérmica ha llamado la atención de la comunidad académica y científica como 
una tecnología emergente y ecológica para la transformación de los residuos lignocelulósicos urbanos en fuente 
de bioenergía en forma sólida (hidrocarbón), líquida y gaseosa. Esta revisión aborda la comprensión de las 
propiedades y el potencial uso de estos residuos como fuente de bioenergía. Se analizan las propiedades 
fisicoquímicas y energéticas de estos residuos, así como los parámetros de operación que influyen en su 
transformación. Además, se presentan nuevas perspectivas sobre los desafíos futuros relacionados con el uso 
potencial de estos residuos y el proceso de carbonización. La conversión sostenible de estos residuos urbanos 
en una fuente de bioenergía contribuirá a reducir la dependencia de los combustibles fósiles, minimizar las 
emisiones de gases de efecto invernadero, garantizar una gestión eficiente de los residuos urbanos y desarrollar 
una bioeconomía circular. 
 

Palabras clave: residuos verdes; residuos lignocelulósicos urbanos; carbonización hidrotérmica; hidrocarbón; 
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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INTRODUCCIÓN 
 
El consumo de energía ha incrementado 
considerablemente el costo del agotamiento de las 
reservas energéticas fósiles y el aumento 
desmesurado de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (Reza et al., 2023). Por otro lado, el 
aumento expresivo de la población mundial, ha 
conllevado el incremento del sector energético, el 
consumo de productos industriales, la generación de 
residuos y la contaminación atmosférica. Por estas 
razones, la sustentabilidad del actual sistema se ve 
comprometido, por el consumo desmesurado de 
combustibles fósiles, para la generación de energía y 
diversos productos. Estos productos cumplen un rol 
importante en la sociedad, no obstante, los impactos 
ambientales causados desde su exploración, estimula 
y obliga la búsqueda por investigar nuevas fuentes 
ecológicamente amigables y sustentables. 
Los residuos lignocelulósicos urbanos (RLU) a 
diferencia del carbón y del petróleo, son una fuente 
muy compleja, heterogénea, sustentable y renovable 
(Hoover et al., 2019). Son la materia prima más 
abundante, limpia, sostenible, reciclable y eficaz para 
la gestión de la neutralidad del carbono, razones que 
impulsa su uso para la generación de biocombustibles 
como fuente ecológica (Velvizhi et al., 2022). Los RLU 
son considerados una fuente renovable para la 
generación de bioenergía, con capacidad para 
satisfacer la demanda energética (Jaideep et al., 2021), 
debido a sus cualidades únicas. Estos residuos tienen 
la capacidad de generar calor, energía eléctrica, y son 
una fuente renovable, abundante, sustentable y de 
bajo costo (Duque et al., 2021). Se estima que la 
valorización energética de los RLU, como por ejemplo 
las podas de árboles, podría generar entre 1 y 1,5 MW 
de energía (Maccarini et al., 2020). 
Los RLU se han convertido en la fuente de energía más 
flexible para la producción de biocombustibles y de 
productos químicos con valor agregado para mitigar 
las emisiones producidas por el uso de los 
combustibles fósiles (Chen et al., 2022). En este 
sentido, los métodos de conversión termoquímica son 
los más indicados para su transformación. Estos 
métodos comprende, la pirólisis, la gasificación y la 
carbonización hidrotérmica (Şen & Pereira, 2021). La 
carbonización hidrotérmica, se muestra como una de 
las vías más ecológicas para transformar los RLU en 
productos energéticos (Yang et al., 2019). 
La carbonización hidrotérmica (CHT) es un proceso 

de conversión termoquímica que requiere la 
aplicación de calor y presión para convertir la 
biomasa en biocombustible carbonoso en medio 
acuoso. La CHT conocido como torrefacción húmeda o 
pirólisis simple, requiere bajas temperaturas y altas 
presiones, dentro de la región subcrítica del agua 
(Funke & Ziegler, 2010; Maniscalco et al., 2020). La 
CHT a diferencia de la pirólisis, torrefacción seca o 
combustión, no requiere un secado previo (Sharma 
et al., 2020). Durante este proceso, son producidos 
fracciones sólidas rico en carbono (denominado 
hidrocarbón), fracciones líquidas que contienen 
productos orgánicos disueltos y fracciones gaseosas 
que contiene principalmente CO2 y CH4 (Pauline & 
Joseph, 2020; Wilk et al., 2020). 
El hidrocarbón obtenido de la CHT para fines 
energéticos, es un biocombustible sólido hidrofóbico 
con importantes propiedades, como moldeabilidad 
mejorada, bajo contenido de humedad y con elevado 
poder calorífico (Bach et al., 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 combustión de hidrocarbones 
pueden generar aproximadamente 18 kg de CO2, 
mientras que la combustión directa de una tonelada 
de residuos sólidos urbanos genera aproxima-
damente 72 kg de CO2 (Medina-Martos et al., 2020). 
En esta línea, investigaciones muestran que las 
propiedades del hidrocarbón, son influenciados por la 
temperatura, la presión, el tiempo  de residencia y la 
relación biomasa-agua (Mendoza Martinez et al., 
2021; Śliz & Wilk, 2020; Wilk et al., 2020). 
Por ello, se ha observado que en esta área, un elevado 
número de investigaciones se han basado en el 
estudio de la biomasa agrícola (Güleç et al., 2021) y 
biomasa forestal (Wu et al., 2017), para la  producción 
de biocombustibles sólidos. Este comportamiento es 
comprensible, debido a la similar composición 
química de ambas biomasas y que exige menor 
adaptación del reactor termoquímico. Por lo tanto, 
este comportamiento abre espacio para el uso de 
otras biomasas como es el caso de los RLU. En 
consecuencia, esta revisión explora un área de 
tendencia mundial que estudian la hidratación 
termoquímica de los RLU y la influencia que tienen los 
parámetros de operación en este proceso. La Figura 1 
representa el proceso de carbonización hidrotérmica 
de los residuos lignocelulósicos urbanos. 

 

 
 

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 separación, de reciclado, alto 
contenido de humedad, baja molturabilidad, bajo 
poder calorífico y baja densidad. Por lo que, su 
potencial uso y aplicabilidad tecnológica 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 

energía es menor con respecto a los procesos de 
pirólisis y gasificación. En este artículo de revisión se 
discute las propiedades fisicoquímicas y energéticas 
de los RLU vía CHT, así como la influencia de los 
parámetros de operación que afectan la calidad 
energética de los biocombustibles sólidos y los 
desafíos futuros relacionado al uso de los RLU y la 
eficiencia del proceso de la CHT. 

 
RESIDUOS LIGNOCELULÓSICOS URBANOS 

 
Tradicionalmente, los residuos lignocelulósicos urba-
nos (RLU) han terminado en rellenos sanitarios, 
incinerados y solo una pequeña fracción se utilizan 
para compostaje(Ayilara et al., 2020). Los RLU tienen 
una participación significativa dentro de los residuos 
urbanos que comprenden a los residuos de parques y 
jardines, los residuos herbáceos y los residuos de 
madera procesada (Li et al., 2017; Pérez-Arévalo & 
Velázquez-Martí, 2018; Puccini et al., 2018). Los RLU, 
debido a sus propiedades intrínsecas, composición 
heterogénea, elevado contenido de humedad y bajo 
poder calorífico, limita su uso directo, por ejemplo en 
la co-combustión con carbón (Zjup et al., 2020) y en 
aplicaciones de bioenergía (Phuang et al., 2021). Esta 
variabilidad está influenciada por una serie de 
factores, que incluyen las condiciones geográficas, 
socioeconómicas y técnicas (Silva de Souza Lima Cano 
et al., 2022). Los RLU presentan elevada densidad que 
varía entre 50 kg/m3 y 75 kg/m3, por lo que requieren 
grandes extensiones para su almacenamiento y 
disposición (Gupta et al., 2018).  
Los residuos verdes constituyen una fuente de 
biomasa valiosa para la obtención de energía y 
representan una de las fracciones orgánicas 
biodegradables de los residuos urbanos. Son los 
materiales verdes herbáceos no leñosos o con bajo 
contenido de lignina que incluyen una mezcla de 
césped y hojas recolectados de los parques públicos y 
jardines privados, los recortes de vegetación que se 
encuentran en la berma de las pistas con pequeñas 
cantidades de material leñoso, que no provienen de 
procesos agrícolas ni de cultivos intencionales 
(Langsdorf et al., 2021). A nivel mundial, la generación 
de residuos verdes es alrededor de 47 kg/ 
persona/año (Liu et al., 2023). 
Los residuos verdes, es considerado materia 
putrescible, debido a su naturaleza orgánica y 
representan el 11,5% en peso de la composición total 
de los residuos urbanos (Bayard et al., 2018). Los 
residuos de jardín, que incluyen hojas, césped y 
ramitas de árboles, junto con los residuos de 
alimentos son clasificados como residuos orgánicos y 
representan aproximadamente el 44% en peso de la 
composición 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 
recreación muestran potencial para ser utilizados en 
la generación de biocombustibles, calor y energía. 
Esto podría contribuir a reducir los costos de gestión 
de residuos a nivel local y regional, así como mitigar 
los impactos ambientales negativos. Sin embargo, la 
falta de información sobre la disponibilidad y 
características de esta fuente renovable ha sido la 
principal razón por la que no ha recibido la debida 
difusión y valorización para su adecuada gestión en el 

sector de las energías renovables. Su aprovecha-
miento como fuente de energía renovable y susten-
table sería una alternativa viable a los tradicionales 
combustibles fósiles derivados del petróleo (Pedroza 
et al., 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 árboles de 
Ficus benjamina generan alrededor de 5 a 6 kg de 
residuos de hojas secas por día en época de verano 
(Kulkarni et al., 2019), y su poda genera alrededor de 
16 kg de residuos (Pérez-Arévalo & Velázquez-Martí, 
2018), mientras que la poda del árbol lechero 
(Euphorbia laurifolia L.) genera alrededor de 9,95 kg 
de residuos (Velázquez-Martí et al., 2018). Otros 
estudios mencionan que la poda urbana de un árbol 
genera en promedio 376,4 kg de residuos (Maccarini 
et al., 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 
económicos y ambientales. Aunque la viabilidad se 
evalúa según el contexto específico de cada país o 
región, es evidente la necesidad de establecer 
regulaciones que facilite no solo evaluaciones 
específicas, sino también el desarrollo de políticas 
ambientales y económicas. Estas políticas deben 
promover escenarios más propicios para el 
aprovechamiento de recursos, como la conversión de 
los RLU en energía. Esta alternativa podría ser más 
sostenible que la eliminación en rellenos sanitarios 
(Maccarini et al., 2020). Por lo que, el manejo de los 
RLU representa un desafío importante para las 
autoridades, tanto en ciudades pequeñas como de 
grandes ciudades. 
 
Residuos de madera urbana 
Los residuos de madera, que también son una fracción 
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 
(Ayiania et al., 2019; Kabir et al., 2015; Moreno & Font, 
2015), son enviados comúnmente a las plantas de 
tratamiento de residuos sólidos urbanos o 
descartados al ambiente (Moreno et al., 2016) o 
quemados al aire libre cuando no resulta económico 
transportarlos y quemarlos en los sistemas 
generadores de gas (Ahmed et al., 2019).  
El uso directo como fuente de energía generan 
contaminantes a causa de los aceites, adhesivos, 
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pinturas y barnices utilizados para la fabricación de 
los muebles. Sin embargo, con tratamientos termo-
químicos como la carbonización se puede transformar 
los residuos de madera en carbón de biomasa 
(Ayiania et al., 2019).  
 

Composición química de los residuos lignoceluló-
sicos urbanos 
Los residuos lignocelulósicos urbanos (RLU) están 
compuestos por componentes estructurales como la 
celulosa, hemicelulosa y lignina, así como de compo-
nentes no estructurales como extractivos y cenizas, 
además de la humedad. Esta composición varía 
dependiendo del tipo de biomasa, su origen, su 
madurez y las condiciones climáticas (Wang et al., 
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 
et al., 2020).  Los residuos de jardín compuesta por 
65% en peso de hojas, 33% de césped y podas de 
jardín con 2% de hojas caídas con flores contienen 
39% de celulosa y 19 % de lignina (Sharma & Dubey, 
2020b). En cambio, los residuos de jardín compuesto 
por hojas, césped y ramas contienen 39,65% de 
celulosa, 29,35% de hemicelulosa y 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 pátula, una especie arbórea de las Pináceas, 
utilizado para la fabricación de muebles contienen 
alrededor del 39% de lignina y 14% de extractivos 
(Vega et al., 2019). La compleja y heterogénea 
composición química de estos residuos se debe al tipo 
de fuente, el origen, las condiciones de cultivo, los 
factores ambientales, entre otros, que no solo afectan 
a las características de los productos de la conversión 
termoquímica, sino que también la densidad 
energética tanto de la biomasa como del hidrocarbón 
(Kim et al., 2016). En la Figura 2 se representa la 
composición química de diversos RLU. 

Propiedades fisicoquímicas y energéticas de los 
residuos lignocelulósicos urbanos 
Las propiedades fisicoquímicas y energéticas de los 
RLU son importantes porque complementa la 
información de la composición química de la biomasa 
y aporta valiosa información para interpretar su 
potencial uso como producto final o subproducto. 
Además, permiten identificar el tipo de pretra-
tamiento adecuado para la biomasa y el proceso de 
conversión termoquímica más apropiado para su 
transformación. Por ejemplo, una biomasa que 
contiene una humedad inferior al 15% en peso se 
trata mediante el proceso de torrefacción seca (Akbari 
et al., 2019), pirólisis o gasificación (González-Arias 
et al., 2020), mientras que, una biomasa húmeda 
como los residuos de jardín que contienen 70% de 
humedad, se trata mediante carbonización hidro-
térmica (Akbari et al., 2019). Además, el rendimiento 
de las fracciones carbonosas de sólidos, líquidos y 
gases que se derivan como productos de la 
carbonización hidrotérmica son influenciadas por las 
propiedades físicas de la biomasa. En la Tabla 1 se 
presentan los valores de las propiedades físico-
químicas 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 reducción del tamaño y el 
procesamiento de la biomasa sino también la calidad 
del hidrocarbón y sus propiedades energéticas (Yan 
et al., 2020). Los residuos urbanos como hojas, ramas, 
cortezas y raíces de acacia (Robinia pseudoacacia), 
contienen alrededor del 50% de humedad (Wilk 
2020). Los residuos herbáceos como los residuos de 
Licorice contienen alrededor del 70% de humedad 
(Xin et al., 2018), mientras que las podas de árboles 
urbanos de Ficus benjamina, el contenido de humedad 
varía entre el 6,4% y 9,44% en peso y en base seca 
(Llanos et al., 2023).         

 

 
 

Figura 2. Composición Química de los RLU. 
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Tabla 1 
Propiedades fisicoquímicas y energéticas de los residuos lignocelulósicos urbanos (RLU) 
 

RLU 
Análisis proximal (% en peso, base seca) Análisis elemental (% en peso, base seca) PCS, 

MJ/kg 
Referencia 

M MV Cenizas CFa C H N S Oc 

Aserrín de Pinus 
radiata 

- 86,35±0,1 0,21±0,01 13,44 51,55±1,09 5,95±0,05 0,06±0,01 0,08±0,00 42,14 20,11 
(Carrasco 
et al., 2020) 

Residuos de 
parques y 
jardines 

- 76,5±0,1 5,1±0,1 18,4±0,1 46,9±1,1 6,1±0,4 0,9±0,1 0,4±0,2 40,6±0,1 19,7 
(Ipiales et al., 
2022) 

Ficus (40% 
hojas, 30% 
ramas, 30% 
ramitas) 

8,39±0,0 76,84±0,0 6,44±0,04 8,33±0,1 42,48±0,4 5,55±0,05 1,04±0,1 0,048±0,0 44,44 17,25 
(Llanos et al., 
2023) 

Podas de Ficus 
(50% hojas 
y50% ramas) 

7,67±0,1 76,99±0,2 3,75±0,1 11,59±0,3 42,36±0,2 5,85±0,02 0,85±0,0 0,043±0,0 47,13 17,18 
(Llanos et al., 
2023) 

Residuos de 
muebles 
urbanos 

9-11 77,3±0,4 1,8±0,1 20,9±0,4 47,9±0,03 6,0±0,1 2,9±0,6 0,05±0,06 41,4±0,6 15,8 
(Moreno & 
Font, 2015) 

Residuos de 
jardín (70% 
hojas y 30% 
ramitas) 

10±0,8 62,4±4,8 24,3±5,4 3,3±0,2b 62,1±0,6 - - - 35,3±1,0 15,6 
(Phuang et al., 
2021) 

Cesped 
(Erianthus 
arundinaceus) 

- 91,42 3,15 5,43 47,07 6,3 0,75 - 45,88d 16,92 
(Qadi et al., 
2019) 

Residuos de 
Acacia mangium 

10,01 59,48 3,83 26,68b 48,03 4,73 0,94 0,06 46,24 18,56 
(Vega et al., 
2019) 

Residuos de 
jardín 

5,9 77,7 11,6 4,8b 46,2 7,21 9,7 - 25,3 15,7 
(Venna et al., 
2021) 

Residuos de 
acacia 

7,22 76,58 0,16 16,04 50,60 5,62 0,12 0,01 43,49 18,08 (Wilk., 2020) 

Residuos verdes 42,95 75,87 6,84 17,29 51,34 6,39 1,59 0,18 40,50 19,46 
(Xu et al., 
2017) 

M: humedad; MV: materia volátil; CF: Carbón Fijo; PCS: Poder Calorífico Superior. a % FC = 100 – (% MV + % Cenizas). b % FC = 100 – (% M + % MV + % 
Cenizas). c % O = 100 – (% C + % H + % N + % S + % Cenizas). d % O = 100 – (% C + % H + % N + % S). 

 
Los residuos verdes contienen elevado contenido de 
humedad, oxígeno y metales alcalinotérreos, lo que 
hace desfavorable la combustión directa (Zhang & 
Sun, 2016), sin embargo, esta biomasa resulta 
adecuado para compostaje y la producción de energía, 
por tener buen poder calorífico superior (McKendry, 
2002). Los residuos de jardín tienen un poder 
calorífico de 17,8 MJ/kg, el cual aumenta a 20,0 MJ/kg 
cuando se somete a un secado natural. Este aumento 
se atribuye a la diversidad de condiciones climáticas, 
así como al tipo de pretratamiento empleado (Hla & 
Roberts, 2015).  El contenido de humedad de cada 
biomasa está influenciado por factores como el medio 
circundante, la humedad relativa, la temperatura y la 
presión atmosférica. 
 
Contenido de materia volátil 
Los RLU suelen presentar un elevado contenido de 
materia volátil, generalmente en el rango de 59,48% 
(Vega et al., 2019) y 91,42% (Qadi et al., 2019). Es 
importante destacar que este contenido de material 
volátil tiene una influencia significativa en la 
reactividad del biocombustible (Singh et al., 2017). 
Los RLU tienen alto contenido de materia volátil, por 
lo que, tendrán mayor reactividad y menor entalpia de 
combustión. Sin embargo, el carbón derivado de los 
RLU presenta una menor reactividad y una mayor 
entalpia de combustión. Este efecto se debe a la 
disminución del contenido de materia volátil, 
resultado de la degradación de la hemicelulosa y 
celulosa durante la conversión termoquímica (H. B. 
Sharma et al., 2019). 
 
Contenido de cenizas 
El contenido de cenizas puede variar de 1 a 40% en 
peso (Voća et al., 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 más bajo, alrededor 
del 1,8% (Moreno & Font, 2015). El contenido de 
cenizas en la hojarasca seca urbana, varía entre un 5 y 
un 20%, dependiendo del origen de los árboles (Gupta 
et al., 2018). El alto contenido de cenizas ejerce un 
impacto negativo en el poder calorífico superior 
(Tabal et al., 2021) y la tasa de combustión de la 
biomasa (Singh et al., 2017). Esta influencia adversa se 
debe a la presencia de minerales inorgánicos 
presentes en las cenizas. Además, está estrechamente 
relacionado con la especie de biomasa, factores 
climáticos, 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 et al., 2018). 
 
Poder calorífico 
Los RLU presentan un potencial significativo para su 
utilización en instalaciones energéticas, como para la 
generación de calor, electricidad o energía. Las 
investigaciones han revelado que el poder calorífico 
superior (PCS) de estos residuos varían entre 15,4 
MJ/kg (Sharma & Dubey, 2020a) y 19,5 MJ/kg (Lago 
et al., 2022). En el caso de las podas de árboles de Ficus 
benjamina presentan un PCS que varía entre 16,19 
MJ/kg y 17,66 MJ/kg (Llanos et al., 2023). Es 
importante destacar que el PCS puede ser 
incrementado a través de la carbonización 
hidrotérmica. Las hojas de Fraxinus chino Roxb, 
inicialmente tenía un PCS de 17,26 MJ/kg, cuando se 
somete a CHT a la temperatura de 200 °C durante 1 h, 
su PCS se incrementó a 20,41 MJ/kg (Kang et al., 
2021). Por otro lado, los residuos de jardín, 
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inicialmente tienen un PCS de 18,3 MJ/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). Así, la temperatura de carbonización y el 
tiempo de residencia ejercen una influencia significa-
tiva en el PCS de los RLU. El incremento del poder 
calorífico se debe a las reacciones de deshidratación y 
descarboxilación que ocurren durante la CHT, lo que 
contribuye a mejorar las propiedades de la biomasa al 
reducir los contenidos de hidrógeno y de oxígeno en 
el hidrocarbón (Kim et al., 2016). La composición 
estructural de la biomasa no solo modifica las 
características de los biocombustibles sólidos, tam-
bién afecta el rendimiento másico de la biomasa por 
efecto de la temperatura y las interacciones entre los 
componentes estructurales. Esto afecta la calidad del 
producto obtenido por transformación termoquímica 
de la biomasa (Mendoza Martinez et al., 2019). 

 

Composición elemental de los RLU 
Es importante tener en cuenta los niveles de 
nitrógeno (N) y azufre (S) para mitigar los riesgos de 
contaminación ambiental, específicamente en la 
emisión de gases de NOx y SO2 (Ahmad et al., 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 
et al., 2023). En el caso de las podas de jardín, el 
contenido de N es aproximadamente 1,4% en peso 
(Lago et al., 2022), mientras que las hojas del árbol 
Fraxinus chinensis Roxb contienen aproximadamente 
un 0,95% de N y un 0,06% de S (Kang et al., 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 et al., 
2017). 
 

 

CARBONIZACIÓN HIDROTÉRMICA 

 
El proceso de carbonización hidrotérmica (CHT) es un 
proceso alternativo para transformar los residuos 
lignocelulósicos en materiales carbonosos con 
elevada densidad energética para ser utilizados como 
agente secuestrante de CO2 (Gallucci et al., 2020), 
como fuente de calor y de energía, en la recuperación 
de nutrientes como fósforo y nitrógeno (Maniscalco 
et al., 2020), en la horticultura (Puccini et al., 2018), y 
como hidrocarbón activado para material de 
electrodos en superconductores (Lee et al., 2021). 
Además, este proceso tiene un diferencial atributo en 
comparación con otros procesos termoquímicos 
como su capacidad para convertir los residuos 
húmedos en materiales similares al carbón 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 formación de productos diferenciados 
y reduce el consumo de energía.  
Diversas investigaciones muestran interés en mejorar 
el proceso de CHT, centrándose los estudios en los 
efectos que tienen los parámetros de operación como 
la fuente de biomasa, temperatura, tiempo de 
residencia, presión y la relación biomasa-agua, sobre 
la calidad del hidrocarbón, rendimiento másico del 
carbón y en las propiedades energéticas (Mendoza 
Martinez et al., 2021; Śliz & Wilk, 2020; Wilk et al., 
2020). La CHT opera a bajas temperaturas en la región 
subcrítica del agua y a presión autógena, en presencia 
de agua subcrítica y en ausencia de oxígeno (Funke & 
Ziegler, 2010; Maniscalco et al., 2020). Bajo estas 
condiciones, el agua tiene un rol importante durante 
la CHT como medio de reacción, como catalizador y 
como disolvente. El agua como medio de reacción 
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 degradación de la hemicelulosa y 
celulosa (Nakason et al., 2018). Este fenómeno se 
debe al aumento de la temperatura de carbonización, 
en consecuencia, el rendimiento másico disminuye y 
el poder calorífico del hidrocarbón se incrementa 
(Reza et al., 2014). 
 

Parámetros de operación del proceso de carboni-
zación hidrotérmica 
El proceso de CHT considera varios parámetros de 
operación, entre ellos son la temperatura, el tiempo de 
residencia, la relación de biomasa - agua y la presión. 
Estos parámetros tienen un comportamiento relativa-
mente moderados, con rangos típicos de temperatura 
de reacción entre 180 y 250 °C (Funke & Ziegler, 2010; 
Köchermann et al., 2018), tiempos de residencia que 
varían entre 0,5 y 24 h (Maniscalco et al., 2020; 
Sharma et al., 2019; Volpe et al., 2018), presiones que 
varían entre 10 y 80 bar (Maniscalco et al., 2020) y 
relaciones de biomasa - agua de 1:4 (Ipiales et al., 
2022), 1:5 (Qadi et al., 2019), 1:10 (H. B. Sharma & 
Dubey, 2020a) y 1:12 (Carrasco et al., 2020).  
La influencia de los parámetros de operación en el 
proceso de la CHT contribuye notoriamente en las 
propiedades físicas y químicas de los productos 
obtenidos de la biomasa cruda y cuando se comparan 
entre estos. En la Tabla 2 se muestran los principales 
parámetros de operación del proceso de la CHT para 
la transformación 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 observó que en un rango de 
temperaturas de 180 a 230 °C y una relación de 
biomasa - agua de 1:4 durante 1 h, el rendimiento 
disminuyó 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 relación de 
biomasa - agua de 1:10 durante 1 h, el rendimiento de 
hidrocarbón disminuyó de 73,4% a 37,4% (Brown et 
al., 2022).  
También, se observó similar comportamiento en la 
CHT de la hojarasca a las temperaturas de 200 y 250 
°C, y una relación de biomasa-agua de 1:5 durante 30 
min, el rendimiento del hidrocarbón disminuyó de 
70,98% a 57,39% (Saqib et al., 2017).  
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Tabla 2 
Parámetros de operación del proceso de carbonización hidrotérmica de residuos lignocelulósicos urbanos (RLU) 
 

RLU (B) 
T 
°C 

P 
bar 

t 
h 

B:agua 
Ym 
% 

YE 
% 

PCS 
MJ/kg 

Reactor CHT 
Características 
del hidrocarbón 

Refe-
rencia 

Madera de 
acacia (Robinia 
pseudoacacia) 

180-220 20 2-4 
1:5, 1:8, 

1:10 
58-71 77-87 20,92-23,89 

Reactor Zipper Clave de 
acero inoxidable, 1000 
mL, equipado con 
agitador  

Baja área 
específica y baja 
porosidad 

(Wilk 
et al., 
2020) 

Residuos de 
jardín (65% 
hojas, 33% 
cesped, 2% de 
ramas caídas y 
flores) 

160-200 - 2-24 1:10 45-78 66-86 15,72-24,59 
Reactor autoclave batch 
revestido de teflón, 50 
mL 

Molienda y fluidez 
mejorada. 
Fabricación de 
briquetas y pellets 

(Sharma 
et al., 
2019) 

Residuos de 
jardín (malezas, 
ramitas, hojas, 
ramas, tallos, 
césped) 

220 200 6 1:10 47,1 31 15,7-22,1 
Reactor autoclave 
hidrotérmica de alta 
presión, 750 mL 

Baja porosidad, sin 
presencia de 
microesferas 

(Venna 
et al., 
2021) 

Pasto de la 
pampa (hojas, 
tallos e 
inflorescencias) 

100-230 1-30 0,5-2 1:4 44-79 55-80 19,5-27,4 
Reactor enchaquetado 
de acero inoxidable, 
3000 mL. 

Porosidad abierta: 
5-8 m2/g, rango de 
carbon lignito y 
bituminoso 

(Suárez 
et al., 
2022) 

Podas de jardín 180-230 - 1 1:4 68-88 16-18 20,7-24,5 

Reactor a presión 
ZipperClave con 
calentamiento eléctrico, 
4000 mL. 

Cenizas ˂ 5% en 
peso, PCS: 21-
25MJ/kg, relación 
de combustible: 
0,4-0,6 

(Ipiales 
et al., 
2022) 

Hojarasca  200-250 - 0,5 1:5 57-71 71-81 16,8-19,9 

Reactor de acero 
inoxidable de 26,5 cm 
de longitud, 5 cm de 
radio interno y 8 cm de 
radio externo, 200 mL 

Hidrocarbón con 
poros mesoporos, 
alto poder 
calorífico, baja área 
superficial 

(Saqib 
et al., 
2017) 

T: Temperatura; P: Presión; t: Tiempo de residencia; Ym: Rendimiento másico; YE: Rendimiento energético.    

 
La disminución del rendimiento de hidrocarbón 
debido al incremento de la temperatura se atribuye a 
la degradación térmica de la hemicelulosa y celulosa 
contenida en los RLU durante el proceso de CHT (M. T. 
Reza et al., 2014). Como resultado, el contenido de 
materia volátil se reduce y la fracción líquida aumenta 
debido a la formación de productos hidrolizados, 
como ácidos orgánicos solubles en agua (Ipiales et al., 
2022; Reza et al., 2014). Por lo tanto, la disminución 
del rendimiento debido al aumento de la temperatura 
se debe a la volatilización de los componentes 
orgánicos presentes en los RLU (Sharma et al., 2019). 
En la CHT de los recortes de césped en el rango de 150 
a 250 °C, con una relación de 1:10 durante 1 h, se 
observó un incremento proporcional en el contenido 
de carbono de 45,2% a 57,2% en peso (Brown et al., 
2022). Además, se exploró 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 jardín; resultó una variación en 
el contenido de carbono entre el 44,2% y el 60% en 
peso (Sharma et al., 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; Śliz & Wilk, 2020). 
En relación al poder calorífico superior (PCS), la CHT 
de los residuos de jardín, realizado a la temperatura 
de 200 °C durante 24 h, resultó en un aumento de 
15,37 MJ/kg a 24,59 MJ/kg para el hidrocarbón 
producido. Un comportamiento similar se observó 
cuando se realizó la CHT a 200 °C y con una relación 
de 1:10 durante 4 h, el PCS aumentó de 15,37 MJ/kg a 
19,63 MJ/kg (hidrocarbón). El hidrocarbón obtenido 
presentó características similares al carbón lignito 
(Sharma et al., 2019). Además, se observó un aumento 
en el PCS de los residuos de Robinia pseudoacacia, 
pasando de 18,08 MJ/kg a 23,89 MJ/kg para el 
hidrocarbón producido a 220 °C, con una relación de 

1:10 durante 4 h (Wilk et al., 2020). Por lo tanto, los 
hidrocarbones derivados de los RLU muestran un 
aumento significativo del PCS en comparación 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 disminución de la materia 
volátil (Sharma et al., 2019). 
 
Efecto del tiempo de residencia 
Durante las etapas iniciales de la reacción, la 
disolución de componentes valiosos presentes en la 
biomasa se vuelve más pronunciada, iniciando una 
intensificación gradual en la formación de hidro-
carbón hasta que su contenido de carbono alcanza un 
máximo (Lu et al., 2013). El tiempo de residencia no 
solo influye en la distribución y las propiedades de los 
productos resultantes, sino también en el balance 
energético y los costos operacionales. Sus impactos 
sobre las características de los productos de 
carbonización también dependen de factores tales 
como la duración del calentamiento del reactor y/o la 
velocidad de calentamiento. 
A temperaturas muy altas, el tiempo de residencia no 
influye significativamente al rendimiento másico, a 
menos que su prolongación resulte en la degradación 
completa de los RLU. Además, aumentar el tiempo de 
residencia podría alterar la composición química del 
hidrocarbón resultante. Por otro lado, un tiempo de 
residencia superior a 12 h podría no tener un efecto 
significativo en el rendimiento másico, el rendimiento 
energético y las propiedades fisicoquímicas del 
hidrocarbón (Sharma et al., 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 relación biomasa-agua 
La relación biomasa-agua es otro parámetro 
importante en el proceso de CHT. Se ha observado el 
incremento de la relación biomasa-agua de 1:5 a 1:10 
(200 °C y 4 h) resulta en un mayor rendimiento 
másico de hidrocarbón derivado de acacia, aumen-
tando del 70% a 73% en peso, mientras que el 
contenido de carbono disminuyó del 61,56% a 
60,60% en peso, y el contenido de materia volátil 
aumentó de 70,85% a 71,85% en peso (Wilk et al., 
2020). En otro estudio, se confirmó que el rendi-
miento másico de hidrocarbón de miscanthus 
disminuyó de 44,9% a 42,8% en peso cuando la 
relación biomasa-agua pasa de 1:6 a 1:12 a la 
temperatura de 260 °C durante 30 min. Al mismo 
tiempo, se observó una reducción en el rendimiento 
energético, pasando de 73,7% a 72,5%, mientras que 
el PCS aumentó de 30,3 a 31,3 MJ/kg (Kambo & Dutta, 
2015). 
Una disminución en la cantidad de agua presente 
durante la CHT puede ocasionar una distribución 
térmica asimétrica dentro del reactor, mientras que 
una mayor presencia de agua podría favorecer la 
degradación de la biomasa de manera similar a la 
reacción de hidrólisis. Esta tendencia podría 
atribuirse a una mayor descomposición de la biomasa 
en condiciones con mayor contenido de agua. Sin 
embargo, el impacto de la relación biomasa-agua en el 
PCS del hidrocarbón no mostró ser significativo 
(Gallant et al., 2022). Por lo tanto, es crucial mantener 
una relación biomasa-agua adecuada para evitar una 
hidrólisis excesiva y evitar un rendimiento másico 
deficiente. En consecuencia, es esencial llevar a cabo 
una evaluación de la relación biomasa-agua para 
asegurar una dispersión adecuada de la biomasa 
dentro del reactor CHT. 
 
Efecto de la presión 
La influencia de la presión parece ser menos 
significativa en comparación con la temperatura, el 
tiempo de residencia y la relación biomasa - agua. 
Como resultado, se han realizado investigaciones 
limitadas del efecto de la presión del reactor de CHT 
sobre las propiedades de los hidrocarbones derivados 
de RLU. Un estudio sobre la CHT de las cáscaras de 
maíz demostró que las presiones más altas resultaban 
en un moderado aumento del PCS sin afectar las 
propiedades estructurales del hidrocarbón (Minaret 
& Dutta, 2016). Este efecto se atribuyó a la 
intensificación de las reacciones de condensación y 
polimerización (Marzbali et al., 2021). Por otro lado, 
han considerado que el uso de presiones elevadas 
mejora la eliminación de materiales extraíbles de la 
biomasa y facilita la fabricación de briquetas de 
hidrocarbón, lo cual podría ser útil 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 presión 
inicial alta tiene el potencial de inducir cambios en la 
presión final, lo que a su vez podría resultar en una 
diversidad de rendimientos de producto, de acuerdo 
con el principio de Le Chatelier, debido que el 
equilibrio tiende hacia valores ligeramente más altos 
bajo presiones elevadas. Aunque una presión más alta 

puede parecer atractiva, puede introducir complica-
ciones al momento de diseñar el reactor y requerir 
consideraciones especiales de seguridad (Marzbali 
et al., 2021). 
 
Productos de la carbonización hidrotérmica 
Los productos obtenidos de la CHT son las fracciones 
sólidas rico en carbono, denominado hidrocarbón. 
También, fracciones líquidas, que contienen 
productos orgánicos disueltos y fracciones gaseosas, 
que contiene principalmente CO2 (Funke & Ziegler, 
2010; Wilk et al., 2020). De estos productos, el más 
importante es la fracción sólida, el cual contiene 
elevado contenido de carbono, presenta mayor 
hidrofobicidad en comparación con su biomasa y alta 
densidad energética, con potencial para ser utilizado 
como biocombustible sólido (Mendoza Martinez et al., 
2021; Mohammed et al., 2020; Wilk et al., 2020). La 
distribución 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 sólido, entre el 5% y el 20% en la fase 
acuosa que contiene materia inorgánica y orgánica, y 
entre el 2% y 5% en la fase gaseosa (Fang et al., 2018). 
 
Fracción sólida 
El hidrocarbón resultante, un sólido enriquecido con 
carbono, presenta propiedades fisicoquímicas únicas. 
Este hidrocarbón presenta un menor contenido de 
humedad y es más hidrofóbico en comparación con la 
biomasa original de la cual se derivó. Estos atributos 
contribuyen a reducir los costos de transporte y 
mejorar las condiciones de almacenamiento al 
prevenir la humedad y el deterioro durante períodos 
prolongados de almacenamiento. La gestión de los 
niveles de humedad se puede lograr mediante 
procesos como la paletización y el briquetado, 
convirtiéndolo en un recurso tangible utilizado en 
diversas plantas de mejora energética (Romano et al., 
2023). Además, presenta propiedades de molienda 
mejoradas y muestra una naturaleza hidrofóbica (Śliz 
& Wilk, 2020). 
En relación a la composición química y la densidad 
energética del hidrocarbón, estos son comparables a 
las del carbón natural, lo que lo hace apropiado para 
su uso como biocombustible sólido en los procesos de 
combustión tradicionales (Gallant et al., 2022). Este 
material también tiene diversas aplicaciones, como 
agente remediador de suelos, facilitando la liberación 
controlada de fertilizantes y actuando como 
adsorbente, además de servir como fuente de energía 
(Khosravi et al., 2022), como agente secuestrante de 
CO2 (Gallucci et al., 2020). También ayuda en la 
recuperación de nutrientes como el fósforo y el 
nitrógeno (Maniscalco et al., 2020), encontrando 
aplicaciones en horticultura (Puccini et al., 2018) y 
puede funcionar como componente activado para la 
producción de electrodos en superconductores (Lee 
et al., 2021). 
 
Fracción Líquida 
La fracción líquida obtenida a través del proceso de 
CHT se conoce como agua de proceso y es el segundo 
producto de interés tanto para la descripción del 
proceso como para su posterior uso (Brown et al., 
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 
fracción se separa del reactor mediante filtración al 
vacío (Wilk & Magdziarz, 2017). El agua de proceso es 
una combinación de agua con componentes orgánicos 
disueltos, y que contiene una fase sólida que retiene 
trazas de hidrocarbón. La composición de esta fase 
está estrechamente relacionada con las propiedades 
inherentes de la biomasa y los parámetros operativos 
específicos que rigen el proceso de CHT. Los 
compuestos orgánicos que se encuentran en el agua 
de proceso incluyen ácido acético, ácido glicólico, 
ácido láctico, ácido levulínico, ácido fórmico, furfural, 
ácido succínico, hidroximetilfurfural, alcohol 
furfurílico y ácido propiónico (Brown et al., 2022).  
Uno de los parámetros críticos para el análisis del 
agua de proceso es la cuantificación del contenido de 
carbono orgánico total (COT). La medición del COT 
proporciona importante información sobre la 
distribución de los constituyentes orgánicos solubles 
en un medio acuoso (González-Arias et al., 2020). En 
un estudio centrado en la CHT del césped, se demostró 
que un aumento de temperatura de 150 a 250 °C y con 
una relación de 1:10 durante 1 h resultaba en una 
reducción del COT de 13,5 g/L a 12,2 g/L (Brown 
et al., 2022). Sin embargo, cuando solo se aumentó la 
temperatura de 180 °C a 250 °C, el contenido de COT 
aumentó de 7 g/L a 12,2 g/L. En particular, no se 
observó ningún aumento sustancial con un tiempo de 
residencia prolongado. 
Otro parámetro importante es el pH. El agua de 
proceso normalmente presenta un pH ácido, 
atribuido a la presencia de compuestos polares (Wilk 
et al., 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 temperatura de 150 °C a 250 °C (Brown et al., 
2022). De manera similar, otra investigación enfocada 
en la CHT de Miscanthus giganteus mostró variaciones 
en el pH de 3,2 a 3,5 cuando se realizó 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, así como la significativa 
influencia de la temperatura y, en menor medida, del 
tiempo de residencia y la relación biomasa - agua en 

los niveles de COT (Mendoza Martinez et al., 2021; 
Nakason et al., 2018). 
Varios estudios han destacado que el agua de proceso 
contiene una cantidad significativa de materia 
orgánica y nutrientes (Suárez et al., 2022; Wilk et al., 
2020; Wilk & Magdziarz, 2017). Como resultado, estas 
características pueden presentar ciertas dificultades 
al intentar eliminarlas (Wilk et al., 2020). Sin embargo, 
la fracción líquida muestra un potencial de uso como 
sustrato para la generación de biogás, bioaceite o 
biofertilizante (Paul et al., 2018; Usman et al., 2020). 
Otra alternativa para valorizar la fracción líquida en el 
suelo y abordar simultáneamente posibles problemas 
de fitotoxicidad podría ser su aplicación 
complementada con dosis adecuadas de compost 
(Suárez et al., 2022).  
Además, se han propuesto enfoques alternativos que 
sugieren la posibilidad de emplearlos en el proceso de 
producción de fertilizantes, así como utilizarlos como 
agentes de adsorción (Mendoza Martinez et al., 2021). 
Otra aplicación podría considerarse para la produc-
ción de biogás, el cual podría utilizarse para calentar 
el reactor de CHT o ayudar en el secado del hidro-
carbón para eliminar la humedad restante después 
del proceso de deshidratación (Magdziarz et al., 
2020). De esta manera, se maximiza el potencial uso 
del agua de proceso en aspectos económicos y 
ambientales, contribuyendo a mejorar la eficiencia y 
sostenibilidad económica del proceso de CHT 
(Zaccariello et al., 2022). 
 
Fracción gaseosa 
Esta fracción gaseosa constituye una fuente potencial 
de energía. El principal compuesto gaseoso generado 
es el dióxido de carbono (CO2), acompañado de 
cantidades más pequeñas de monóxido de carbono 
(CO), hidrógeno (H2), metano (CH4), hidrocarburos 
ligeros (CmHn) y trazas de compuestos de carbono (C2 
- C4) (Zaccariello et al., 2022). Sin embargo, tanto la 
composición como el contenido varían dependiendo 
de las condiciones de operación del proceso de CHT. 
La producción de CO2 e H2 aumenta, mientras que el 
CO disminuyó a medida que la temperatura 
aumentaba por encima de los 300 °C (Mohammed 
et al., 2020). 

 
DESAFÍOS 

 
Los residuos lignocelulósicos urbanos (RLU) presen-
tan varios desafíos para su transformación debido a su 
complejidad y estructura. Esto incluye problemas de 
almacenamiento, transporte, manipulación, alta 
humedad, bajo poder calorífico, baja densidad ener-
gética y altas concentraciones de metales alcalinos, 
entre otros. Además, la descomposición de la biomasa 
durante el almacenamiento, causada por la tem-
peratura, el tiempo y la humedad, impacta negati-
vamente en su rendimiento másico y energético.  
Por otro lado, la eliminación 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 contaminación, que afectan el suelo, las 
fuentes de agua dulce, la calidad del aire y diversos 
ecosistemas. Esto a su vez, contribuye negativamente 
al cambio climático. Como resultado, ciudades de todo 

el mundo enfrentan el desafío de identificar áreas 
adecuadas para la recepción y tratamiento de estos 
residuos. Además, pocas alternativas tecnológicas 
están disponibles para su manejo y su transformación 
eficiente. 
La gestión y valorización de residuos a través de 
tecnologías prometedoras y ecológicas como la 
carbonización hidrotérmica (CHT) se está conside-
rando como una alternativa importante. Para lograrlo, 
es necesario desarrollar tecnologías 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 
fósiles. Por lo tanto, se requiere un examen científico y 
técnico exhaustivo del reactor de CHT para abordar la 
heterogeneidad de la composición, así como el tipo de 
RLU procedentes del mantenimiento de los parques y 
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jardines urbanos y las condiciones de operación 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 relación 
biomasa - agua y la presión, sobre la calidad de los 
hidrocarbones. Por lo tanto, las investigaciones 
futuras deberían centrarse en la optimización de los 
parámetros operativos de la CHT para maximizar el 
rendimiento y la calidad de los productos y 
subproductos energéticos, así como para reducir el 
consumo de energía intrínseco del proceso. Además, 
pocas investigaciones se han realizado sobre la 
optimización 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 encontró que solo se requiere entre el 43% 
y el 51% de la energía de la combustión de 
hidrocarbones para que el proceso sea auto 
sostenible. La energía restante podría utilizarse para 
la producción de electricidad a través de un sistema de 
cogeneración (Ipiales et al., 2022). Como resultado, la 
eficiencia energética de la CHT de RLU plantea un 
desafío multidimensional para garantizar una forma 
sostenible de gestionar estos residuos y generar 
energía. Para lograrlo, es necesario ajustar los 
parámetros de operación para encontrar un equilibrio 
entre conversión eficiente y consumo de energía, lo 
que permitirá explorar su potencial en el contexto de 
una matriz energética sostenible. 
Desde una perspectiva alternativa, la CHT se presenta 
como una tecnología prometedora con enfoque en la 
sostenibilidad ambiental. Sin embargo, a pesar de 
haber demostrado su viabilidad en el laboratorio, su 
transición a escala industrial está 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 están dedicando sus esfuerzos a la 
optimización del proceso, con el objetivo de facilitar 
su transición hacia un estado económicamente viable 
y competitivo en comparación con las tecnologías 
existentes. En el contexto de investigaciones 
recientes, destaca un análisis centrado en la 
evaluación económica de una potencial planta 
industrial (González-Arias et al., 2021). Otro estudio 
ha explorado la viabilidad económica de la CHT y su 
rentabilidad asociada. Los resultados sugieren que 
esta planta podría alcanzar una eficiencia de hasta el 
78 %. El costo de producción de hidrocarbones en 
forma de pellets se estimó en 157 €/ton, con un punto 
de equilibrio en un período de 10 años situado en 200 

€/ton. Estos resultados implican una posición 
competitiva frente a los pellets de madera (Lucian & 
Fiori, 2017).  
En una línea de investigación paralela, se ha 
documentado el diseño de un reactor de CHT a escala 
piloto. Este reactor tiene como objetivo convertir 
biorresiduos caracterizados por un alto contenido de 
humedad. El volumen diseñado del reactor es de 0,1 
m3, operando en un rango de temperatura de 300 °C y 
a una presión de 86 bar durante 6 h. Estos parámetros 
operativos han resultado en una producción de 
hidrocarbones del 75% en peso. Es importante 
destacar la presencia de CO2, que representa 
aproximadamente el 90% en peso de los gases 
producidos (Zaccariello et al., 2022). Por lo tanto, es 
necesario abordar aspectos sustanciales, incluida la 
escalabilidad, la eficiencia, el desarrollo de 
infraestructura, la adaptación de equipos y el 
aseguramiento de los recursos energéticos. Estas 
consideraciones requieren una atención integral, 
tanto durante la fase de diseño de la planta industrial 
como durante todo el proceso de optimización. 
Finalmente, en la integración de la CHT de RLU, es 
crucial considerar tanto la normativa medioambiental 
como la aprobación regulatoria local. Para lograrlo, es 
necesario establecer o adaptar marcos regulatorios 
ambientales que aseguren una gestión óptima de los 
subproductos resultantes, una reducción significativa 
de las emisiones y una protección 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 implementación 
como a largo plazo. Por otro lado, definir con precisión 
los residuos generados durante el proceso y 
categorizarlos correctamente dentro del marco 
regulatorio de gestión de residuos podría representar 
un desafío.  
Por lo tanto, resulta imperativo establecer 
lineamientos específicos que guíen eficazmente la 
gestión y disposición final de RLU. La participación 
activa de la sociedad y las partes interesadas en el 
proceso de toma de decisiones promovería la 
aceptación y la comprensión del proceso, al mismo 
tiempo que generaría conciencia para abordar 
posibles preocupaciones. En consecuencia, la 
utilización de RLU mediante la CHT representa una 
tecnología prometedora para la gestión y valorización 
de residuos. No obstante, enfrentar una variedad de 
desafíos tecnológicos, ambientales, sociales y 
económicos es esencial para alcanzar su verdadero 
potencial como fuente sustentable de energía y 
productos de valor agregado. 

 
 

CONCLUSIONES 
 

Desde hace muchos años, la falta de alternativas 
tecnológicas para transformar los residuos lignoce-
lulósicos urbanos ha contribuido los problemas 
críticos que enfrentan las ciudades. La evidencia 
científica muestra que este estagnamiento radica por 
el gran interés en la exploración de fuentes fósiles y 
sus derivados. En consecuencia, esto ha impedido el 
surgimiento de nuevos conocimientos en este campo. 
Mientras tanto, esta revisión científica muestra qué 

durante las últimas dos décadas, esta área ha ganado 
importancia y ahora se vislumbra perspectivas 
prometedoras. La investigación concluye que los 
métodos de conversión termoquímica, en particular la 
carbonización hidrotérmica presentan argumentos 
convincentes para convertirse en una alternativa 
viable a gran escala. Para alcanzar este objetivo, la 
comunidad científica necesita estudiar y clasificar la 
extensa biomasa lignocelulósica. Los atributos que se 
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encuentran dentro de la biomasa lignocelulósica son 
notables:  es abundante a nivel mundial, rica en 
componentes, exhibe diversas propiedades y es 
renovable, entre otras cualidades.  
Por estos motivos, los residuos lignocelulósicos urba-
nos se convierte en una excelente materia prima 
sostenible. No obstante, la investigación destaca que 
la transformación de un material de estas caracte-
rísticas requiere el uso de métodos y tecnología 
amigables con el medio ambiente. En este contexto, la 
carbonización hidrotérmica destaca como un método 
que procesa cualidades apropiadas para la transfor-
mación de los residuos. Este proceso ofrece varias 
ventajas, entre ellas la utilización de los residuos 
lignocelulósicos urbanos con alto contenido de 
humedad. Además, demuestra una diversidad de 

reacciones termoquímicas simultáneas, lo que 
proporciona información valiosa. En particular, 
conduce a la formación de fracciones sólidas ricas en 
carbono (hidrocarbón), fracciones gaseosas (CO2) y 
fracciones líquidas (vapor condensado rico en 
bioaceite). Con relación a los parámetros del proceso, 
se concluye que el tiempo de residencia y la 
temperatura tienen mayor influencia significativa en 
la determinación de la calidad de productos 
obtenidos. En consecuencia, la carbonización hidro-
térmica de residuos lignocelulósicos urbanos 
contribuye a importantes conocimientos en el campo 
de la conversión termoquímica. Representa un 
proceso sostenible y prometedor en fase de 
consolidación. 
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