
ESQUEMAS DE REACCIÓN PARA
LICUEFACCIÓN Y GASIFICACIÓN HIDROTÉRMICA
DE MACROMOLÉCULAS ORGÁNICAS. UNA REVISIÓN

Por

Alejandro Amadeus Castro V.1*, Luis Ignacio Rodríguez V.2, José de Jesús Díaz V.1

Resumen

QUÍMICA

1 Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, Facultad de Ciencias, Departamento de Química, Laboratorio de Investigación en
Combustibles y Energía.

* Autor corresponsal, teléfono: (+57+1+316) 4131309, correos electrónicos: aacastrov@unal.edu.co, aacastrov@gmail.com

2 Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Química.

Castro V., A.A., L.I. Rodríguez & J. de J. Díaz V.: Esquemas de reacción para licuefacción y
gasificación hidrotérmica de macromoléculas orgánicas. Una revisión. Rev. Acad. Colomb. Cienc.
32(125): 559-570, 2008. ISSN 0370-3908.

Las macromoléculas orgánicas son las principales componentes de la biomasa, entre ellas:
carbohidratos, lignina y proteínas. La abundancia de enlaces tipo éter y éster en sus mesómeros los
hacen susceptibles de ser despolimerizados y la aplicación de un ambiente hidrotérmico permite
escoger la ruta predominante: hidrólisis o deshidratación, descarboxilación y escisión de grupos
funcionales. En esta revisión se compilan esquemas de reacción hidrotérmicos, especialmente para
polisacáridos y lignanos, los cuales son los principales contribuyentes a la diversidad química de
los productos de conversión hidrotérmica de biomasa lignocelulósica y sus propiedades combus-
tibles, debido a que la reducción en el contenido de oxígeno y el consecuente aumento del poder
calorífico esta ligado a las reacciones de estas moléculas. La fracción hidrofóbica de los productos
obtenidos por licuefacción y gasificación hidrotérmica parcial de los constituyentes de la biomasa
puede utilizarse como bio-combustible.

Palabras clave: macromoléculas orgánicas, procesos hidrotérmicos, biomasa, bio-crudo, me-
canismos de reacción.

Abstract

The main components of biomass are organic macromolecules: 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. In this review
are compiled hydrothermal reaction pathways, specially polysaccharides and lignanes, these ones
are the main molecules that contribute to chemical diversity and fuel properties in lignocellulosic
biomass hydrothermal conversion products, due to the oxygen content reduction in these
macromolecules 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. Introducción

La transformación de fisicoquímica de los constituyen-
tes de la biomasa (macromoléculas orgánicas, grasas, agua
y minerales) se realiza por medio de diversos procesos
tecnológicos, entre los que se tienen: combustión,
carbonización, pirólisis, gasificación, fermentación, diges-
tión, licuefacción, trans-esterificación (para lípidos) y con-
versión hidrotérmica (Veringa, 2004). Cada proceso
expande la capacidad de procesamiento y permite trans-
formar un universo más amplio de sustancias, las cuales
pueden convertirse en combustibles (Fröling et al., 2005),
dado su valor agregado superior. El más importante de los
combustibles, el petróleo, proviene de la conversión
hidrotérmica de macromoléculas orgánicas (biomasa), es-
pecialmente de lípidos (Siskin et al., 1990b), gomas y ce-
ras (Schobert, 1990) y moléculas isoprenoides (Curry,
1988). Estas moléculas se protegieron de la descomposi-
ción natural al ser cubiertas por agua y sedimentos
(Schobert, 1990) bajo condiciones anaerobias (Suárez,
2005) y su descomposición originó el kerógeno por reac-
ciones de descarboxilación y deshidratación (Rouxhet,
1978; Schobert, 1990). La presencia de marcadores bioló-
gicos como clorofila y sus porfirinas en la composición de
pizarras bituminosas, asfaltos y carbón, evidencian y so-
portan el postulado de la rápida protección de la biomasa
en contra de la oxidación y su transformación en combus-
tibles (gas, petróleo y carbones) (Landes, 1977; Siskin et
al., 1990b).

La combinación de agua en estado líquido y tempera-
turas elevadas constituye un ambiente hidrotérmico
(Mandoki, 1986; Shaw, 1991; Luijkx, 1994) y en tales
condiciones actúa simultáneamente como solvente, cata-
lizador y reactante (Kuhlmann et al., 1994; Katritsky et
al., 1996). La condición hidrotérmica se favorece por el
desprendimiento de dióxido de carbono en estado
supercrítico, que incrementa la presión del sistema aun-
que frecuentemente es suficiente la presión endógena
para mantener el agua en fase líquida (Luijkx, 1994; Saleh,
1994). La evolución hidrotérmica de macromoléculas or-

gánicas (diagénesis) hacia kerógeno se demuestra con
suficiencia al someter crudos inmaduros a pirólisis en
medio acuoso (Hoering, 1984; Bakr, 1990; Koopmans,
1998). Un moderado aumento en la temperatura durante
largos tiempos geológicos produce los mismos resulta-
dos que los conseguidos por una temperatura alta en
pocos minutos cuando están presentes catalizadores
(Landes, 1977; Siskin y Katrytzky, 2000) y por esta ra-
zón, la conversión hidrotérmica es un proceso con posi-
bilidades industriales. En la naturaleza, estas reacciones
pueden catalizarse por minerales ácidos, básicos, sales o
metales alcalinos (Siskin y Katrytzky, 2000). Los ambien-
tes geológicos que pudieron dar origen al petróleo 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 petróleo
y al agotamiento de los campos productores. Desde la dé-
cada de 1970 se ha mostrado la factibilidad de la
despolimerización hidrotérmica (Campbell, 1976; Mandoki,
1986) para la obtención de hidrocarburos y otras sustan-
cias combustibles a partir de la biomasa y moléculas artifi-
ciales tóxicas (Modell, 1978). Investigaciones posteriores
muestran el ‘reformado’ acelerado de los constituyentes
de la biomasa y los productos mismos de despolimerización
(Annee, 1986; Goudriaan, 1990; Mok, 1992; Luijkx, 1994;
Minowa, 1997; Szabo, 1998; Yan, 1999; Antal et al., 2000;
Saisu, 2003; Kruse, 2003; Kruse, 2004; Bicker, 2005;
Kamio, 2006).

El Laboratorio de Investigación en Combustibles y
Energía inició en 2005 actividades de tipo teórico y experi-
mental en los procesos de conversión hidrotérmica. En este
artículo se presenta una revisión de los mecanismos de
reacción de la biomasa durante la conversión hidrotérmica
(licuefacción y gasificación parcial) y se consolidan es-
quemas globales de conversión de las principales
macromoléculas que la constituyen (polisacáridos,
lignanos, y polipéptidos) y algunos productos de degra-
dación de éstas mismas.
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2. Mecanismos de conversión hidrotérmica (licuefacción
y gasificación) de macromoléculas orgánicas (biomasa)

2.1. Consideraciones previas: de la pirólisis hacia la
despolimerización hidrotérmica

El levoglucosano (1-6 deshidroglucosa) es el principal
producto de despolimerización en la pirólisis de la celulosa
(poli ? -1,4 glucano). Los oligosacáridos con unidades ter-
minales de anhidroglucosa se degradan en levoglucosano
por escisión aleatoria de moléculas. Adicionalmente a es-
tos mecanismos de ruptura, existen especies en competen-
cia, las cuales presentan rutas más ‘complicadas’ como
deshidratación y desproporcionación (Schwarzinger,
2005). En general, la pirólisis de macromoléculas orgánicas
produce anhidrooligómeros (Piskorz, 2000), que tras su-
cesivas degradaciones, pueden generar gases y líquidos
con contenidos de oxígeno altos, carbonizados y cenizas.
En el procedimiento clásico de pirólisis de biomasa, cuan-
do el material orgánico se procesa húmedo (contenido de
humedad cercano a 50%) (Demirbas, 2004), se observa el
incremento de la fracción líquida de biocrudo. Este fenó-
meno constituye el primer acercamiento y transición entre
la pirólisis y la conversión hidrotérmica, removiéndose
oxígeno de las macromoléculas de la biomasa (Goudriaan
et al., 2003) y los productos presentan un poder calorífico
superior, asemejándose al de los hidrocarburos (Anne,
1987). La remoción del oxígeno sucede principalmente por
eliminación de dióxido de carbono y agua (Demirbas, 2000).

La licuefacción y gasificación hidrotérmica de biomasa
inician con mecanismos de ruptura. Las moléculas que
contienen enlaces tipo éter, fenol o amina se hidrolizan y
pirolizan simultáneamente. Existe una condición de equili-
brio entre los monómeros y el polímero (Sawada, 1976), y
los radicales orgánicos formados se recombinan a una ve-
locidad aproximada de 109 a 1010 mol•s-1 (Stein, 1985). Los
grupos funcionales pirolizados generan moléculas peque-
ñas y gases.

La solubilización de los monómeros de biomasa es apre-
ciable a partir de 603 K (Bobleter, 1986; Mok, 1992). En la
celulosa ocurre despolimerización hacia glucosa, isómeros
y oligómeros. Los radicales pueden estabilizarse transfi-
riendo un átomo de hidrógeno a otros radicales (Stein,
1985), repolimerizando, adiciónandose a otros radicales o
participando en reacciones de abstracción o escisión
(Savage, 2005). Sin dicha estabilización aparecen alquitra-
nes y carbonizados entre los productos.

La información anterior permite sugerir el esquema glo-
bal de conversión que se muestra en la Figura 1 para las
macromoléculas orgánicas despolimerizadas en condición

hidrotérmica presentes en la biomasa. Este esquema es
válido solamente si la conversión se realiza en ausencia de
especies oxidantes, condición última necesaria para que el
procedimiento se asemeje a la fosilización natural de
macromoléculas que dieron origen al petróleo. La biomasa
puede despolimerizar por tres vías: la primera es una esci-
sión aleatoria en la que la macromolécula se encuentra en
equilibrio con sus mesómeros (nM ? ?(M)n) para dar pro-
ductos de pirólisis que pueden estabilizarse por hidratación
o generar productos gaseosos. La segunda vía es la
hidrólisis ocasionada por la acción del agua y sus espe-
cies disociadas; los monómeros y oligómeros obtenidos
pueden presentar pirólisis de sustituyentes para producir
gases o presentar reacciones de condensación aldólica.
La tercera vía es una deshidratación que conduce directa-
mente a los productos de condensación aldólica, tales como
aldehídos, aromáticos y si existen lípidos, pueden tenerse
alcanos y alquenos. Estos productos pueden repolimerizar
en hetero y policiclos, fuentes de alquitranes y carboniza-
dos, o pirolizar para dar gases.

2.2. Conversión hidrotérmica de polisacáridos

Los polisacáridos son los principales componentes de
la biomasa (Brucker, 1912; Braverman, 1980). Su conver-
sión hidrotérmica se asemeja a una disolución por hidrólisis
(Sasaki et al., 2002a) que es evidente a partir de 463 K
(Bobleter, 1986; Deguchi et al., 2006). La velocidad de
descomposición incrementa conjuntamente con la tempe-
ratura. Los productos de hidrólisis son oligosacáridos,
monómeros e isómeros (Kabyemela, 1999; Sasaki et al.,

Figura 1. Esquema global de rutas y productos de conversión
hidrotérmica de macromoléculas orgánicas de la biomasa.
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2002a). Los productos de degradación se componen prin-
cipalmente de furfurales, aldehidos de cadena corta, áci-
dos y fenoles polihidroxilados, cetonas, otros aldehídos,
fenoles y ácidos carboxílicos (Luijkx, 1994; Srokol et al.,
2004; Ponder, 1992; Siskin y Katrytzky, 2000). Estos últi-
mos predominan cuando la reacción se desarrolla en con-
dición subcrítica (condensación retro-aldol, tautomerismo
ceto-enol, deshidratación) (Sasak e t al.,  2002), y
descarboxilación (Luijkx, 1994). Es posible que ocurra
deshidrogenación por desprendimiento de moléculas de
agua durante reacciones de deshidroxilación (Barth, 2000).

Polisacáridos con funcionalidades como las pectinas, los
queratanos, glicolípidos y la quitina pueden presentarse en
la biomasa (Braverman, 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-(ácido galacturónico) y quitosano, respectivamente y
oligómeros de grado de polimerización entre 2 y 10, los cuales
también producen monómeros (Miyazawa, 2004; Sakai, 1998).
Posteriormente se presenta degradación (Miyazawa, 2004) y
procesos simultáneos de descarboxilación, desaminación, y
desacetilación; originando oligómeros y monómeros de tipo
celulósico (Quitain, 2001) cuya estructura degrada bajo los
mecanismos para polisacáridos.

2.3. Conversión hidrotérmica de lignanos

La estructura mesomérica básica de los lignanos es el
fenilpropano (Demirbas, 2001), pero son el guayacol, catecol,
fenol y ácido vanílico las moléculas que se han tomado como
compuestos modelo de lignina debido a que son éstas las
que se producen en experiencias de conversión hidrotérmica.
El mecanismo de descomposición hidrotérmica de la lignina
es compartido entre hidrólisis y pirólisis (Serikawa, 1992)
del enlace ? -O-4. Derivados del metoxifenol, fenoles,
catecoles y trazas de benceno se producen bajo una cinética
de primer orden (Demirbas, 2000). Las reacciones de pirólisis
ocasionan desmetilación, deshidroxilación y deshidratación
(Barth, 2000). El ácido vanílico empleado como compuesto
modelo evidencia conversiones hacia guayacol (2-
metoxifenol) y degradación hacia catecol (González, 2004)
y generación de dióxido de carbono (Demirbas, 2001). Los
enlaces éter existente en la lignina también presentan
hidrólisis y pirólisis (Katritzky, 1990c); extendiéndose di-
cho comportamiento a ácidos y a aldehídos fenólicos
(Demirbas, 2001) que constituyan algún polímero.

2.4. Conversión hidrotérmica de polipéptidos

En las proteínas, los aminoácidos pueden aislarse al cau-
sar hidrólisis de enlaces peptídicos (Braverman, 1980). Un
ambiente hidrotérmico es, por supuesto apto para ocasio-

nar esta despolimerización. En la práctica se ha encontrado
un punto óptimo de presión y temperatura de 543 K y 5,583
kPa (Quitain, 2001) para realizarlo y favorecer la degrada-
ción (Sato, 2004; Kang, 2001). Los polipéptidos y proteínas
resultan licuados y gasificados como aminas, ácidos orgá-
nicos, amoníaco y dióxido de carbono (Sato, 2004).

La glicina se ha propuesto como compuesto modelo de
las proteínas (Peterson, 2006), ya que posee la estructura
básica de partida para otros aminoácidos. Para tales sus-
tancias, la primera reacción es la hidrólisis (Shaw, 1991).
Posteriormente, cada aminoácido u oligopéptido puede
descarboxilarse para producir dióxido de carbono y aminas;
o presentar desaminación para generar amoníaco y ácidos
orgánicos (Sato, 2004). El amoníaco formado durante la
hidrólisis y desaminación cataliza la reacciones de
descarboxilación (Katritzky et al., 1990). Los aminoácidos
con estructuras piridínicas pueden degradarse si contienen
sustituyentes aldehído, hidroxilo y carboxilo (Katritzky et
al., 1990a. Katritzky et al., 1990b).

3. Esquemas generalizados de reacciones

Las moléculas, producto de conversión hidrotérmica, si-
guen un patrón de evolución regido por la intensidad de la
descarboxilación como se muestra en la Figura 2, en la cual se
recopilan las relaciones atómicas oxígeno/carbono (O/C) e
hidrógeno/carbono (H/C) de dichas moléculas y de los
polímeros que les dieron origen. La evolución de los produc-
tos de conversión hidrotérmica desde celulosa hacia bio-
crudos se muestra en línea continua y los carbonizados en
línea punteada. La celulosa parte de una relación atómica
(O/C) cercana a 0.9 (línea gris continua); si se somete a fer-
mentación, esta relación disminuye (etanol). Durante la fer-
mentación se tienen intermedios ricos en oxígeno como
glucosa y ácido pirúvico. Por el contrario, la conversión
hidrotérmica de celulosa reduce la relación (O/C) desde el
comienzo de la reacción y en cada una de las etapas interme-
dias (HMF y DMF). La lignina se comporta de la misma mane-
ra, pero su punto de partida es una relación (O/C) más baja.

Cuando los productos presentan una relación (H/C)
igual a uno se tienen biocrudos. Las reacciones de pirólisis
conducen a la producción de gases (metano) y a reaccio-
nes de repolimerización que, aunque reducen la relación
(O/C), también disminuye la relación (H/C) a valores por
debajo de 1 y los productos muestran semejanzas con la
composición de los carbones.

Estas trayectorias coinciden con las que presentaría
un conjunto de macromoléculas orgánicas (biomasa) suje-
ta a una evolución geológica en condiciones anaerobias.
Puede inferirse que la conversión hidrotérmica (licuefac-
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+ Relación O/C-H/C promedio típica de la biomasa calculada a partir de Obenberger (2005)

Figura 2. Representación (tipo Van Krevelen) de los principales productos de conversión
hidrotérmica de biomasa.

ción y gasificación) de biomasa se considera como un pro-
ceso semejante pero acelerado para producción de com-
bustibles fósiles. Sin embargo, a pesar de la similitud de
las propiedades fisicoquímicas de un biocrudo respecto a
las del petróleo, este producto requiere estabilización y
redistribución de enlaces hidrógeno y carbono-carbono
mediante una etapa de hidrodesoxigenación.

Para el caso de la conversión hidrotérmica de polisa-
cáridos, la reducción del valor O/C es más pronunciada
que la de la relación H/C; situación favorable para el pro-
pósito de crear un conjunto de moléculas similares a los
hidrocarburos, pero el descenso en la relación atómica H/C
hace que parte de los productos de licuefacción tengan
también afinidad elemental con los alquitranes, pizarras
bituminosas y carbones. En el evento que una fuente de
biomasa posea macromoléculas con una relación atómica
O/C inferior a 0.2, las reacciones que ocasionas gasifi-
cación hidrotérmica tienen el potencial de generar biocru-
dos con relaciones atómicas H/C entre 1 y 2, siempre y
cuando se cumpla la similitud de trayectoria que presenta
la conversión hidrotérmica de celulosa. En esta área se

encuentran los lípidos, pero su costo de adquisición es
elevado. Un análisis rápido permite calcular que los acei-
tes vegetales adquirieren competitividad como insumo de
procesos de conversión hidrotérmica para producción de
biocrudos sí el petróleo alcanza un valor de US$100/barril.
Sin embargo esta cota no está muy lejana y, día a día, la
economía conduce a esas posibilidades.

Para la biomasa de tipo lignocelulósico, la conversión
hidrotérmica es rentable. El inicio de actividades explo-
ratorias en este campo requiere un estudio preliminar de
los mecanismos de reacción. Si los polisacáridos fueran
las únicas moléculas en la biomasa, su ruta de conversión
hidrotérmica general puede ser la esquematizada en la Fi-
gura 3. El principal producto de licuefacción lo constitu-
yen furfurales, siendo predominante el hidroximetil-furfural
(HMF) (Srokol, 2004). El único producto de gasificación
es dióxido de carbono. Tal gas no procede de un proceso
de combustión sino de una transformación similar a la res-
piración o el metabolismo; por lo tanto, las emisiones de
dióxido de carbono generadas durante la conversión
hidrotérmica de polisacáridos no puede considerarse como
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Figura 3.  Esquema global de reacciones de la celulosa al ser sometida a conversión (licuefacción-gasificación) hidrotérmica.
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literatura (Quitain, 2001), los principales productos serán
moléculas pequeñas, y en la mayoría de los casos el resul-
tado es gasificación de los grupos removidos (metano,
dióxido de carbono, amoníaco). El desarrollo de las reac-
ciones de conversión hidrotérmica posteriores suceden tal
como ocurre con los polisacáridos sin funcionalidades
(Srokol, 2004). En la Figura 4 se esquematiza este compor-
tamiento para las pectinas y la quitina. El mismo comporta-

Figura 4.  Esquema de reacción generalizado para monómeros de lignina y derivados fenólicos sometidos a conversión hidrotérmica
subcrítica (Estructuras básicas de lignanos adaptadas de Vivas et al., 2006).

contribuyente al efecto invernadero y adicionalmente la
cantidad emitida siempre será menor que la que debió fijar-
se en la biomasa cuando se formó.

El estadio inicial de reacción es la pérdida de los gru-
pos funcionales por hidrólisis y pirólisis cuando las sus-
tancias o tejidos involucrados en conversión hidrotérmica
son polisacáridos con funcionalidades. De acuerdo con la
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miento puede postularse para sustituyentes sulfatados
como queratanos o el polisacárido funcionalizado que sea
objeto de ensayo.

La lignina y los lignanos presentan todos lo tipos de
reacción pertinentes a especies con grupos éter oxigena-
dos. Debido a su naturaleza, los principales productos a
esperar son lignanos y derivados fenólicos. El esquema
generalizado de reacción hidrotérmica de sustancias con
estructura de tipo lignina se muestra en la Figura 4. Las
rutas de reacción planteadas exigen un ambiente carente
de oxígeno, ya que en el caso contrario, la conversión
hidrotérmica de lignina producirá exclusivamente fenoles,
los cuales se oxidan hacia ácidos carboxílicos y productos
carbonizados (Boukis, 2004) y la conversión pude des-
viarse a gasificación exclusivamente, con generación de
dióxido y monóxido de carbono.

En la Figura 5 se propone un esquema generalizado
para las reacciones de conversión hidrotérmica de un
polipéptido. El sustituyente -R puede ser un grupo
fenilo, piridina, isopropilo, hidroxilo, carboxilo, etc. Úni-
camente se han considerado las rutas de desaminación
y descarboxilación. Algunas proteínas con enlaces
sulfuro y sulfhidrilo presentarán desprendimiento de
ácido sulfhídrico al instante de ocurrir la hidrólisis. Sin
embargo, se encuentran casos reportados en los que el
ácido se reduce hasta azufre elemental (Baskis, 1993), y
la gasificación de amoníaco puede ser mitigada por adi-
ción de agentes acomplejantes/mineralizantes, de forma
que éste se puede recuperar como sales de amonio
(Fröling, 2004; 2005). Debido a la gran cantidad de gru-
pos carboxilo contenidos en una proteína (al menos uno
por péptido) la gasificación hidrotérmica se manifiesta
con desprendimiento de dióxido y monóxido de carbo-

Figura 5.  Esquema generalizado de rutas de conversión hidrotérmica de un polipéptido.
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no. Nuevamente, las consideraciones hechas respecto
de la naturaleza de su emisión para los polisacáridos
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
principales macromoléculas discutidas en este artículo; si
bien en la biomasa vegetal predominan los polisacáridos
(Dumitriu, 2005), y los lípidos solo son considerables en
pocas plantas especializadas, la existencia e inclusión de
trazas o bajos porcentajes de lípidos en sistemas de con-
versión hidrotérmica es benéfica, pues su intervención en
las demás reacciones de conversión ocasiona un aumento
en el rendimiento de productos líquidos, lo cual supone
que los lípidos inhiben la gasificación sin afectar la con-
versión o rutas de reacción (Kruse, 2005). De confirmarse
esta proposición, podría considerarse la aplicación de con-
versión hidrotérmica a biomasa con contenido de lípidos,
en mezcla con sales de potasio para desfavorecer la
carbonización (Schmieder, 2000) y un medio de reacción
acidulado (Siskin, 1995) para producir bio-crudos con alto
rendimiento y poca gasificación.

La posibilidad de que se formen macromoléculas con
entrecruzamientos internos (carbonizados) y haterociclo y
policiclos voluminosos (alquitranes) puede atacarse por
medio del empleo de las tres condiciones mencionadas en
el parágrafo anterior. Si bien es cierto que las sales de
potasio favorecen la gasificación hidrotérmica, este
inconveniente es útil si este tipo de catalizadores se em-
plea en proporciones identificadas, para evitar la conden-
sación de radicales no estabilizados y contribuir a la
despolimerización de policiclos creados por repoli-
merización. Se debe recordar que en estas condiciones la
recombinación de los radicales orgánicos se hace reversi-
ble y las macromoléculas, sus monómeros e incluso algu-
nas moléculas degradadas se encuentran en equilibrio
(Sawada, 1976).

4. Conclusiones

Los principales productos de conversión hidrotérmica
subcrítica de la biomasa y residuos de biomasa son los
furfurales y los ácidos carboxílicos. Esta situación viene
precedida por la proporción en que se presenta la celulosa
y sustancias de similar estructura en la composición mis-
ma de los materiales de partida. Se sugiere que moléculas
como el hidroximetil furfural (HMF) y sus productos de
reducción y oxidación, tienen el potencial de ser insumos
industriales, ya sea como precursores químicos o como
aditivos para nuevos combustibles.

Fuentes de biomasa y de residuos son abundantes en
el país, tales como las maderas, el bagazo de caña, los
pastos, o los desechos domésticos y estos materiales como
cualquier material orgánico son susceptibles de someterse
a conversión hidrotérmica para la obtención de biocrudos.
Surgen modelos de mecanismos de reacción para cada
material, pero la existencia de combinaciones de tipos de
biomasa origina modificaciones en dichos mecanismos.

La energía contenida en la biomasa presente en resi-
duos y vertimientos puede contribuir a cubrir la creciente
demanda energética de los procesos productivos. Su con-
versión hidrotérmica hacia combustibles líquidos, además
de reducir las tasas retributivas o costos de disposición,
tiene el potencial de agregar valor a los residuos, propor-
cionando una forma de energía alternativa y un mecanis-
mo progresivo de destoxificación del hábitat humano.

Los compuestos obtenidos por conversión 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
adquisición, pero la idea de obtener estos productos a partir
de residuos orgánicos y de residuos de biomasa es sin
duda seductora, dada su ubicuidad y bajo o prácticamente
nulo costo de adquisición. Adicionalmente, la transforma-
ción hidrotérmica (subcrítica o supercrítica) de cualquiera
de las familias de macromoléculas abordadas en este do-
cumento contribuyen a la reducción de emisión de gases
de invernadero (CO2) pues nunca se podrá emitir una can-
tidad mayor de estos gases que la que han fijado por foto-
síntesis la biomasa y residuos de biomasa que alimentan el
proceso.
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