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Las macromoléculas organicas son las principales componentes de la biomasa, entre ellas:
carbohidratos, ligninay proteinas. Laabundanciade enlacestipo éter y éster en sus mesémeros |os
hacen susceptibles de ser despolimerizados y la aplicacion de un ambiente hidrotérmico permite
escoger laruta predominante: hidrolisis o deshidratacion, descarboxilacion y escision de grupos
funcionales. En estarevision se compilan esquemas de reaccién hidrotérmicos, especialmente para
polisacéridosy lignanos, los cuales son los principal es contribuyentes ala diversidad quimica de
los productos de conversion hidrotérmica de biomasa lignocelul 6sicay sus propiedades combus-
tibles, debido a que lareduccion en el contenido de oxigeno y el consecuente aumento del poder
calorifico estaligado alas reacciones de estas mol écul as. Lafraccién hidrofébica de los productos
obtenidos por licuefaccién y gasificacion hidrotérmicaparcial delos constituyentes de labiomasa
puede utilizarse como bio-combustible.

Palabr as clave: macromolécul as organicas, procesos hidrotérmicos, biomasa, bio-crudo, me-
canismos de reaccion.

Abstract

The main components of biomass are organic macromol ecul es: carbohydrates, lignin and proteins.
The abundance of ether-like and ester bonds in their mesomeric units does them susceptible to be
depolymerized and the usage of a hydrothermal atmosphere allows us to choose the predominant
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route: hydrolysis or dehydration, decarboxylation and scission of functional groups. Inthisreview
are compiled hydrothermal reaction pathways, specially polysaccharides and lignanes, these ones
are the main molecules that contribute to chemical diversity and fuel propertiesin lignocellulosic
biomass hydrothermal conversion products, due to the oxygen content reduction in these
macromol ecul es and the inherent raise of heating value. The hydrophobic products from liquefaction
and partial hydrothermal gasification of biomass components can be used as bio-fuel.

Key words: organic macromolecules, hydrothermal processes, biomass, bio-crude, reaction

pathways.

1. Introduccién

Latransformacién de fisicoquimica de | os constituyen-
tes de la biomasa (macromol écul as organicas, grasas, agua
y minerales) se realiza por medio de diversos procesos
tecnoldgicos, entre los que se tienen: combustion,
carbonizacion, pirdlisis, gasificacién, fermentacion, diges-
tién, licuefaccion, trans-esterificacion (paralipidos) y con-
version hidrotérmica (Veringa, 2004). Cada proceso
expande |la capacidad de procesamiento y permite trans-
formar un universo méas amplio de sustancias, las cuales
pueden convertirse en combustibles (Froling et al., 2005),
dado su valor agregado superior. El méasimportante de los
combustibles, el petrdleo, proviene de la conversién
hidrotérmica de macromol écul as organicas (biomasa), es-
peciamente de lipidos (Siskin et al., 1990b), gomasy ce-
ras (Schobert, 1990) y moléculas isoprenoides (Curry,
1988). Estas moléculas se protegieron de la descomposi-
cion natural al ser cubiertas por agua y sedimentos
(Schobert, 1990) bajo condiciones anaerobias (Suar ez,
2005) y su descomposicion origing el kerégeno por reac-
ciones de descarboxilacion y deshidratacion (Rouxhet,
1978; Schobert, 1990). La presencia de marcadores biol 6-
gicos como clorofilay sus porfirinas en lacomposicion de
pizarras bituminosas, asfaltos y carbén, evidencian y so-
portan el postulado de la répida proteccion de la biomasa
en contra de la oxidacion y su transformacion en combus-
tibles (gas, petréleo y carbones) (L andes, 1977; Siskin et
al., 1990b).

Lacombinacion de agua en estado liquido y tempera-
turas elevadas constituye un ambiente hidrotérmico
(Mandoki, 1986; Shaw, 1991; Luijkx, 1994) y en tales
condiciones actlia simultdneamente como solvente, cata-
lizador y reactante (Kuhlmann et al., 1994; Katritsky et
al., 1996). La condicién hidrotérmica se favorece por el
desprendimiento de dioxido de carbono en estado
supercritico, que incrementa la presion del sistema aun-
gue frecuentemente es suficiente la presion endégena
paramantener el aguaen faseliquida (L uijkx, 1994; Saleh,
1994). Laevolucién hidrotérmica de macromol écul as or-

ganicas (diagénesis) hacia kerégeno se demuestra con
suficiencia al someter crudos inmaduros a pirdélisis en
medio acuoso (Hoering, 1984; Bakr, 1990; K oopmans,
1998). Un moderado aumento en la temperatura durante
largos tiempos geol 6gicos produce los mismos resulta-
dos que los conseguidos por una temperatura alta en
pocos minutos cuando estan presentes catalizadores
(Landes, 1977; Siskin y Katrytzky, 2000) y por estara-
zon, la conversién hidrotérmica es un proceso con posi-
bilidades industriales. En la natural eza, estas reacciones
pueden catalizarse por mineral es acidos, basicos, sales o
metales alcalinos (Siskin y Katrytzky, 2000). L os ambien-
tes geoldgicos que pudieron dar origen al petréleo se
han simulado, efectuando reacciones por tiempos muy
prolongados (semanas), en presencia de cloruro de sodio
y Montmorillonitas (Siskin et al., 1990b).

El uso eficiente de los combustibles es una prioridad
frente al inevitable incremento de los precios del petréleo
y al agotamiento de |os campos productores. Desde la dé-
cada de 1970 se ha mostrado la factibilidad de la
despolimerizacién hidrotérmica(Campbell, 1976; M andoki,
1986) para la obtencidon de hidrocarburos y otras sustan-
cias combustibles apartir delabiomasay moléculas artifi-
cialestoxicas (M odell, 1978). Investigaciones posteriores
muestran el ‘reformado’ acelerado de los constituyentes
delabiomasay los productos mismos de despolimerizacion
(Annee, 1986; Goudriaan, 1990; M ok, 1992; L uijkx, 1994;
Minowa, 1997; Szabo, 1998; Yan, 1999; Antal et al., 2000;
Saisu, 2003; Kruse, 2003; Kruse, 2004; Bicker, 2005;
Kamio, 2006).

El Laboratorio de Investigacion en Combustibles y
Energiainicio en 2005 actividades detipo tedricoy experi-
mental en |os procesos de conversion hidrotérmica. En este
articulo se presenta una revisién de los mecanismos de
reaccion de labiomasa durante la conversién hidrotérmica
(licuefaccién y gasificacion parcial) y se consolidan es-
quemas globales de conversion de las principales
macromol éculas que la constituyen (polisacaridos,
lignanos, y polipéptidos) y algunos productos de degra-
dacién de éstas mismas.
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2. M ecanismos de conver sion hidr otérmica (licuefaccion
y gasificacion) de macr omoléculas or ganicas (biomasa)

2.1. Consideracionesprevias. delapirdlisishaciala
despolimerizacion hidrotérmica

El levoglucosano (1-6 deshidroglucosa) es el principal
producto de despolimerizacion en lapirdlisis delacelulosa
(poli ?-1,4 glucano). Los oligosacéridos con unidadester-
minal es de anhidroglucosa se degradan en levoglucosano
por escision aleatoria de moléculas. Adicionalmente a es-
tos mecanismos de ruptura, existen especies en competen-
cia, las cuales presentan rutas méas ‘complicadas’ como
deshidratacion y desproporcionacion (Schwar zinger,
2005). En general, lapirdlisis de macromol écul as organicas
produce anhidrooligémeros (Piskorz, 2000), que tras su-
cesivas degradaciones, pueden generar gases y liquidos
con contenidos de oxigeno altos, carbonizados y cenizas.
En el procedimiento clésico de pirdlisis de biomasa, cuan-
do el material organico se procesa hiumedo (contenido de
humedad cercano a’50%) (Demirbas, 2004), se observael
incremento de la fraccion liguida de biocrudo. Este feno-
meno constituye el primer acercamiento y transicion entre
la pirdlisis y la conversion hidrotérmica, removiéndose
oxigeno de las macromol écul as de |a biomasa (Goudriaan
et al., 2003) y los productos presentan un poder calorifico
superior, asemejandose al de los hidrocarburos (Anne,
1987). Laremocion del oxigeno sucede principal mente por
eliminacion de dioxido de carbono y agua (Demir bas, 2000).

Lalicuefacciény gasificacion hidrotérmicade biomasa
inician con mecanismos de ruptura. Las moléculas que
contienen enlaces tipo éter, fenol o amina se hidrolizan y
pirolizan simultdneamente. Existe una condicién de equili-
brio entrelos monémerosy el polimero (Sawada, 1976), y
los radical es orgéanicos formados se recombinan aunave-
locidad aproximadade 109 a 1010 moles® (Stein, 1985). Los
grupos funcionales pirolizados generan mol écul as peque-
flas y gases.

Lasolubilizacién delos monémeros de biomasa es apre-
ciableapartir de 603 K (Bobleter, 1986; M ok, 1992). Enla
celulosa ocurre despolimerizacién hacia glucosa, isdémeros
y oligbmeros. Los radicales pueden estabilizarse transfi-
riendo un aomo de hidrégeno a otros radicales (Stein,
1985), repolimerizando, adicidnandose aotrosradicaleso
participando en reacciones de abstraccion o escision
(Savage, 2005). Sin dichaestabilizacién aparecen alquitra-
nes y carbonizados entre los productos.

Lainformacion anterior permite sugerir el esquemaglo-
bal de conversion que se muestra en la Figura 1 paralas
macromol écul as organi cas despolimerizadas en condicién
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Figura 1. Esquema global de rutasy productos de conversion
hi drotérmica de macromol écul as orgénicas de |a biomasa.

hidrotérmica presentes en la biomasa. Este esquema es
vélido solamente si la conversion serealizaen ausenciade
especies oxidantes, condicién Ultimanecesariapara que €l
procedimiento se asemeje a la fosilizacion natural de
macromol éculas que dieron origen al petréleo. Labiomasa
puede despolimerizar por tresvias: laprimeraes una esci-
sion aleatoria en la que la macromol écula se encuentra en
equilibrio con sus mesdomeros (nM ? {M),) para dar pro-
ductos de pirdlisis que pueden estabilizarse por hidratacion
0 generar productos gaseosos. La segunda via es la
hidrélisis ocasionada por la accion del aguay sus espe-
cies disociadas; los monémeros y oligémeros obtenidos
pueden presentar pirélisis de sustituyentes para producir
gases 0 presentar reacciones de condensacion aldélica.
Laterceravia es una deshidratacién que conduce directa-
mente alos productos de condensacion alddlica, tales como
aldehidos, arométicosy si existen lipidos, pueden tenerse
alcanosy alquenos. Estos productos pueden repolimerizar
en hetero y policiclos, fuentes de alquitranesy carboniza-
dos, o pirolizar paradar gases.

2.2. Conversion hidrotérmica de polisacaridos

L os polisacéaridos son los principal es componentes de
labiomasa (Brucker, 1912; Braver man, 1980). Su conver-
sién hidrotérmica se asemejaaunadisolucién por hidrélisis
(Sasaki et al., 2002a) que es evidente a partir de 463 K
(Bobleter, 1986; Deguchi et al., 2006). La velocidad de
descomposicidn incrementa conjuntamente con la tempe-
ratura. Los productos de hidrdlisis son oligosacéridos,
mondmeros e isomeros (K abyemela, 1999; Sasaki et al.,



562 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXII, NUMERO 125-DICIEMBRE DE 2008

20024). L os productos de degradacién se componen prin-
cipalmente de furfurales, aldehidos de cadena corta, aci-
dos y fenoles polihidroxilados, cetonas, otros aldehidos,
fenolesy éacidos carboxilicos (L uijkx, 1994; Srokol etal.,
2004; Ponder, 1992; Siskiny Katrytzky, 2000). Estos Ulti-
mos predominan cuando lareaccion se desarrolla en con-
dicion subcritica (condensacion retro-al dol, tautomerismo
ceto-enol, deshidratacion) (Sasak et al., 2002), y
descarboxilacion (Luijkx, 1994). Es posible que ocurra
deshidrogenacion por desprendimiento de moléculas de
agua durante reacciones de deshidroxilacion (Bar th, 2000).

Polisacaridos con funcionalidades como las pectinas, los
gueratanos, glicolipidos y la quitina pueden presentarse en
labiomasa (Braver man, 1980; Dumitriu, 2005); siendo éstas
moléculas las que le siguen en importancia a la celulosa
(Kurita, 2003). Las pectinas y quitinas se hidrolizan hacia
poli-(acido galacturénico) y quitosano, respectivamente y
oligbmeros de grado de polimerizacion entre 2y 10, loscuales
también producen monomeros (M iyazawa, 2004; Sakai, 1998).
Posteriormente se presenta degradacion (Miyazawa, 2004) y
procesos simultaneos de descarboxilacién, desaminacion, y
desacetilacion; originando oligdmeros y monomeros de tipo
celulésico (Quitain, 2001) cuya estructura degrada bajo los
mecanismos para polisacaridos.

2.3. Conversion hidrotérmicadelignanos

La estructura mesomérica basica de los lignanos es €l
fenilpropano (Demirbas, 2001), pero son & guayacol, catecol,
fenol y acido vanilico las molécul as que se han tomado como
compuestos modelo de lignina debido a que son éstas las
gue se producen en experiencias de conversion hidrotérmica.
El mecanismo de descomposicion hidrotérmicadelalignina
es compartido entre hidrolisisy pirolisis (Serikawa, 1992)
del enlace ?-0-4. Derivados del metoxifenol, fenoles,
catecolesy trazas de benceno se producen bajo unacinética
de primer orden (Demirbas, 2000). Lasreaccionesde pirdlisis
ocasionan desmetilacion, deshidroxilacion y deshidratacion
(Barth, 2000). El &cido vanilico empleado como compuesto
modelo evidencia conversiones hacia guayacol (2-
metoxifenol) y degradacion hacia catecol (Gonzalez, 2004)
y generacion de didxido de carbono (Demirbas, 2001). Los
enlaces éter existente en la lignina también presentan
hidrélisisy pirdlisis (Katritzky, 1990c); extendiéndose di-
cho comportamiento a &acidos y a aldehidos fendlicos
(Demirbas, 2001) que constituyan algun polimero.

2.4. Conversion hidrotérmicade polipéptidos

En las proteinas, |os aminoéacidos pueden aislarse al cau-
sar hidrélisis de enlaces peptidicos (Braver man, 1980). Un
ambiente hidrotérmico es, por supuesto apto para ocasio-

nar esta despolimerizacion. En la practica se ha encontrado
un punto éptimo de presion y temperaturade 543 K y 5,583
kPa(Quitain, 2001) pararealizarloy favorecer ladegrada-
cion (Sato, 2004; K ang, 2001). Los polipéptidosy proteinas
resultan licuados y gasificados como aminas, acidos orga-
nicos, amoniaco y didxido de carbono (Sato, 2004).

Laglicinase ha propuesto como compuesto modelo de
las proteinas (Peter son, 2006), ya que posee la estructura
basica de partida para otros aminoéacidos. Para tales sus-
tancias, laprimerareaccion eslahidrdlisis (Shaw, 1991).
Posteriormente, cada aminoacido u oligopéptido puede
descarboxilarse para producir diéxido de carbono y aminas;
0 presentar desaminacién para generar amoniaco y acidos
organicos (Sato, 2004). EI amoniaco formado durante la
hidrdlisis y desaminacion cataliza la reacciones de
descarboxilacion (Katritzky et al., 1990). L os aminoacidos
con estructuras piridinicas pueden degradarse si contienen
sustituyentes aldehido, hidroxiloy carboxilo (K atritzky et
al., 1990a. Katritzky et al., 1990b).

3. Esquemasgeneralizadosdereacciones

Las moléculas, producto de conversion hidrotérmica, si-
guen un patron de evolucion regido por laintensidad de la
descarboxilacion como se muestraen laFigura2, enlacual se
recopilan las relaciones atdmicas oxigeno/carbono (O/C) e
hidrégeno/carbono (H/C) de dichas moléculas y de los
polimeros queles dieron origen. Laevolucién delos produc-
tos de conversion hidrotérmica desde celulosa hacia bio-
crudos se muestra en linea continua y los carbonizados en
linea punteada. La celulosa parte de una relacion atémica
(O/C) cercanaa 0.9 (lineagris continua); s se somete afer-
mentacion, esta relacion disminuye (etanol). Durante la fer-
mentacion se tienen intermedios ricos en oxigeno como
glucosa y acido piravico. Por €l contrario, la conversion
hidrotérmica de celulosa reduce la relacion (O/C) desde el
comienzo delareaccion y en cadaunade las etapas interme-
dias(HMFy DMF). Laligninase comportadelamismamane-
ra, pero su punto de partida es unarelacion (O/C) més baja.

Cuando los productos presentan una relacién (H/C)
igual auno setienen biocrudos. Lasreaccionesde pirdlisis
conducen a la produccién de gases (metano) y a reaccio-
nes de repolimerizacion que, aunque reducen la relacion
(O/C), también disminuye larelacion (H/C) avalores por
debajo de 1 y los productos muestran semejanzas con la
composicion de los carbones.

Estas trayectorias coinciden con las que presentaria
un conjunto de macromol écul as orgéanicas (biomasa) suje-
ta a una evolucion geoldgica en condiciones anaerobias.
Puede inferirse que la conversion hidrotérmica (licuefac-
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Figura 2. Representacion (tipo Van Krevelen) de los principales productos de conversion
hidrotérmica de biomasa.

cion y gasificacion) de biomasa se considera como un pro-
ceso semejante pero acelerado para producciéon de com-
bustibles fosiles. Sin embargo, a pesar de la similitud de
las propiedades fisicoquimicas de un biocrudo respecto a
las del petroleo, este producto requiere estabilizacion y
redistribucion de enlaces hidrdégeno y carbono-carbono
mediante una etapa de hidrodesoxigenacion.

Para el caso de la conversion hidrotérmica de polisa-
caridos, la reduccion del valor O/C es mas pronunciada
que la de la relacion H/C; situacidn favorable para el pro-
posito de crear un conjunto de moléculas similares a los
hidrocarburos, pero el descenso en la relacion atdmica H/C
hace que parte de los productos de licuefaccion tengan
también afinidad elemental con los alquitranes, pizarras
bituminosas y carbones. En el evento que una fuente de
biomasa posea macromoléculas con una relacidon atomica
O/C inferior a 0.2, las reacciones que ocasionas gasifi-
cacion hidrotérmica tienen el potencial de generar biocru-
dos con relaciones atomicas H/C entre 1 y 2, siempre y
cuando se cumpla la similitud de trayectoria que presenta
la conversion hidrotérmica de celulosa. En esta area se

encuentran los lipidos, pero su costo de adquisicion es
elevado. Un analisis rapido permite calcular que los acei-
tes vegetales adquirieren competitividad como insumo de
procesos de conversion hidrotérmica para produccion de
biocrudos si el petroleo alcanza un valor de US$100/barril.
Sin embargo esta cota no estd muy lejana y, dia a dia, la
economia conduce a esas posibilidades.

Para la biomasa de tipo lignoceluldsico, la conversion
hidrotérmica es rentable. El inicio de actividades explo-
ratorias en este campo requiere un estudio preliminar de
los mecanismos de reaccion. Si los polisacaridos fueran
las tinicas moléculas en la biomasa, su ruta de conversion
hidrotérmica general puede ser la esquematizada en la Fi-
gura 3. El principal producto de licuefaccion lo constitu-
yen furfurales, siendo predominante el hidroximetil-furfural
(HMF) (Srokol, 2004). El tnico producto de gasificacion
es didxido de carbono. Tal gas no procede de un proceso
de combustion sino de una transformacion similar a la res-
piracion o el metabolismo; por lo tanto, las emisiones de
didéxido de carbono generadas durante la conversion
hidrotérmica de polisacaridos no puede considerarse como
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contribuyente al efecto invernadero y adicionalmente la
cantidad emitida siempre serd menor que la que debid fijar-
se en la biomasa cuando se formo.

El estadio inicial de reaccion es la pérdida de los gru-
pos funcionales por hidrélisis y pirolisis cuando las sus-
tancias o tejidos involucrados en conversion hidrotérmica
son polisacaridos con funcionalidades. De acuerdo con la

Hidrolisis
y pirolisis

pratre

Lignina

Alquil

literatura (Quitain, 2001), los principales productos seran
moléculas pequeiias, y en la mayoria de los casos el resul-
tado es gasificacidon de los grupos removidos (metano,
dioxido de carbono, amoniaco). El desarrollo de las reac-
ciones de conversion hidrotérmica posteriores suceden tal
como ocurre con los polisacaridos sin funcionalidades
(Srokol, 2004). En la Figura 4 se esquematiza este compor-
tamiento para las pectinas y la quitina. El mismo comporta-

/R
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L )‘ B )
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\J R=-H, -OH,-CO, u.C
0

Alquil = -CH3, -CH2-CH3, -CH2-CH2-CH3

Figura 4. Esquema de reaccion generalizado para monomeros de lignina y derivados fendélicos sometidos a conversion hidrotérmica
subcritica (Estructuras basicas de lignanos adaptadas de Vivas et al., 2006).
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miento puede postularse para sustituyentes sulfatados
como queratanos o el polisacarido funcionalizado que sea
objeto de ensayo.

La lignina y los lignanos presentan todos lo tipos de
reaccion pertinentes a especies con grupos éter oxigena-
dos. Debido a su naturaleza, los principales productos a
esperar son lignanos y derivados fendlicos. El esquema
generalizado de reaccion hidrotérmica de sustancias con
estructura de tipo lignina se muestra en la Figura 4. Las
rutas de reaccion planteadas exigen un ambiente carente
de oxigeno, ya que en el caso contrario, la conversion
hidrotérmica de lignina producira exclusivamente fenoles,
los cuales se oxidan hacia acidos carboxilicos y productos
carbonizados (Boukis, 2004) y la conversion pude des-
viarse a gasificacion exclusivamente, con generacion de
dioxido y mondxido de carbono.

-Co,

CHs; 44

En la Figura 5 se propone un esquema generalizado
para las reacciones de conversion hidrotérmica de un
polipéptido. El sustituyente -R puede ser un grupo
fenilo, piridina, isopropilo, hidroxilo, carboxilo, etc. Uni-
camente se han considerado las rutas de desaminacidn
y descarboxilaciéon. Algunas proteinas con enlaces
sulfuro y sulfhidrilo presentaran desprendimiento de
acido sulfhidrico al instante de ocurrir la hidrélisis. Sin
embargo, se encuentran casos reportados en los que el
acido se reduce hasta azufre elemental (Baskis, 1993), y
la gasificacion de amoniaco puede ser mitigada por adi-
cion de agentes acomplejantes/mineralizantes, de forma
que éste se puede recuperar como sales de amonio
(Froling, 20043 2005). Debido a la gran cantidad de gru-
pos carboxilo contenidos en una proteina (al menos uno
por péptido) la gasificacidon hidrotérmica se manifiesta
con desprendimiento de didoxido y monéxido de carbo-
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Figura 5. Esquema generalizado de rutas de conversion hidrotérmica de un polipéptido.
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no. Nuevamente, las consideraciones hechas respecto
de la naturaleza de su emisién para los polisacéridos
son aplicables a los polipéptidos. Estos gases no deben
considerarse como emisiones que contribuyan al aumen-
to del efecto invernadero.

En todos los tipos de biomasa hay confluencia de las
principal es macromol écul as discutidas en este articul o; si
bien en la biomasa vegetal predominan los polisacaridos
(Dumitriu, 2005), y los lipidos solo son considerables en
pocas plantas especializadas, |a existencia e inclusién de
trazas o bajos porcentajes de lipidos en sistemas de con-
version hidrotérmica es benéfica, pues su intervencion en
las demés reacciones de conversion ocasiona un aumento
en el rendimiento de productos liquidos, lo cual supone
gue los lipidos inhiben la gasificacion sin afectar la con-
versién o rutas de reaccion (Kruse, 2005). De confirmarse
esta proposicion, podriaconsiderarse laaplicacion de con-
version hidrotérmica a biomasa con contenido de lipidos,
en mezcla con sales de potasio para desfavorecer la
carbonizacién (Schmieder, 2000) y un medio de reaccion
acidulado (Siskin, 1995) para producir bio-crudos con alto
rendimiento y poca gasificacion.

La posibilidad de que se formen macromoléculas con
entrecruzamientos internos (carbonizados) y haterocicloy
policiclos voluminosos (alquitranes) puede atacarse por
medio del empleo de |as tres condiciones mencionadas en
el paragrafo anterior. Si bien es cierto que las sales de
potasio favorecen la gasificacion hidrotérmica, este
inconveniente es Util si este tipo de catalizadores se em-
plea en proporciones identificadas, para evitar la conden-
sacion de radicales no estabilizados y contribuir a la
despolimerizacién de policiclos creados por repoli-
merizacién. Se debe recordar que en estas condiciones la
recombinacion de los radical es organicos se hace reversi-
ble y las macromol éculas, sus monémeros e incluso algu-
nas moléculas degradadas se encuentran en equilibrio
(Sawada, 1976).

4. Conclusiones

L os principal es productos de conversién hidrotérmica
subcritica de la biomasa y residuos de biomasa son los
furfurales y los acidos carboxilicos. Esta situacion viene
precedida por |a proporcion en que se presentala celulosa
y sustancias de similar estructura en la composicién mis-
ma de los materiales de partida. Se sugiere que moléculas
como el hidroximetil furfural (HMF) y sus productos de
reduccion y oxidacion, tienen el potencial de ser insumos
industriales, ya sea como precursores quimicos 0 como
aditivos para nuevos combustibles.

Fuentes de biomasa y de residuos son abundantes en
el pais, tales como las maderas, el bagazo de cafia, los
pastos, o los desechos domésticosy estos material es como
cualquier material organico son susceptibles de someterse
aconversion hidrotérmica paralaobtencién de biocrudos.
Surgen modelos de mecanismos de reaccion para cada
material, pero la existencia de combinaciones de tipos de
biomasa origina modificaciones en dichos mecanismos.

La energia contenida en la biomasa presente en resi-
duosy vertimientos puede contribuir a cubrir la creciente
demanda energética de los procesos productivos. Su con-
version hidrotérmica hacia combustiblesliquidos, ademés
de reducir las tasas retributivas o costos de disposicion,
tiene el potencial de agregar valor alos residuos, propor-
cionando una forma de energia alternativa y un mecanis-
mo progresivo de destoxificacion del habitat humano.

L os compuestos obtenidos por conversion hidrotérmica
de biomasa tienen un valor agregado que supera al valor
de la materia prima en, al menos, 4 a 6 veces su valor de
adquisicion, pero laideade obtener estos productos a partir
de residuos organicos y de residuos de biomasa es sin
duda seductora, dada su ubicuidad y bajo o practicamente
nulo costo de adquisicion. Adicionalmente, latransforma-
cion hidrotérmica (subcritica o supercritica) de cualquiera
de las familias de macromoléculas abordadas en este do-
cumento contribuyen a la reduccion de emision de gases
de invernadero (CO,) pues nunca se podraemitir una can-
tidad mayor de estos gases que la que han fijado por foto-
sintesislabiomasay residuos de biomasa que alimentan el
proceso.
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