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Pirólisis: una revisión de conceptos y aplicaciones en la gestión de residuos sólidos
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RESUMEN

La gestión de residuos sólidos es un desafío ambiental a nivel mundial debido a que generan contaminación de aguas 
y suelos, así como emisiones de gas de efecto invernadero, lo cual se incrementará con el crecimiento de las ciudades 
y población. Es por ello, que el tratamiento de estos, especialmente la fracción orgánica, mediante el proceso de 
pirólisis se presenta como una alternativa sostenible con beneficios significativos como la obtención de 
subproductos, como el biocarbón, que tiene diversos campos de aplicación en aguas, suelos y cambio climático. En 
esta revisión, se explora en la primera sección los procesos de pirólisis, materia prima y subproductos. En la siguiente 
sección se analizan las aplicaciones del biocarbón, como subproducto, en el tratamiento de agua, suelo y reducción 
de gases de efecto invernadero. Finalmente, realiza una análisis técnico, económico y ambiental del proceso 
pirolítico. Por ende, la gestión de la fracción orgánica de residuos sólidos municipales a través de pirólisis, es un 
proceso sostenible, rentable y replicable.
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ABSTRACT

Solid waste management is a worldwide environmental challenge because it generates water and soil contamination, 
as well as greenhouse gas emissions, which will increase with the growth of cities and population. For this reason, the 
treatment of solid waste, especially the organic fraction, through the pyrolysis process is presented as a sustainable 
alternative with significant benefits such as obtaining by-products, like biochar, which has diverse fields of 
application in water, soil and climate change. In this review, the first section explores pyrolysis processes, feedstock 
and by-products. The next section analyzes the applications of biochar, as a by-product, in the treatment of water, soil 
and reduction of greenhouse gases. Finally, it performs a technical, economic and environmental analysis of the 
pyrolytic process. Therefore, the management of the organic fraction of municipal solid waste through pyrolysis is a 
sustainable, profitable and replicable process.
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I. INTRODUCCIÓN

La gestión de residuos sólidos es una de las tareas más 

difíciles para las autoridades distritales, provinciales y 

regionales, debido a la creciente generación de resi-

duos, la manipulación y gestión inadecuadas de los 

mismos, la insuficiencia de conocimientos técnicos y 

la falta de conciencia pública. En todo el mundo, las 

personas abandonan magnitudes crecientes de resi-

duos, y su composición es muy compleja (Chandrappa 

y Das, 2012).

 Entonces, gestionar sosteniblemente estos residuos es 

un desafío que se afronta en el mundo, por ello, buscar 

una tecnología que transforme estos residuos en pro-

ductos que se utilicen en la actividad humana es el 

camino hacia el cuidado del ambiente. Existen múlti-

ples tecnologías para tratar residuos sólidos orgánicos, 

pero estas poseen desventajas como la emisión de GEI 

y otros contaminantes, así como la reducción del valor 

de residuos (Dunnigan et al., 2018; Yang et al., 2021).  

Sin embargo, en la actualidad, se viene explorando la 

pirolisis como de las tecnologías de producción de 

biocarbón de desechos orgánicos, presentando ventajas 

y oportunidades importantes, además de diversos cam-

pos de aplicación (Yang et al.,2018, Zhou et al., 2021)

De acuerdo a la Iniciativa Internacional de Biocarbón, 

este es definido como un material sólido obtenido de la 

biomasa a través de conversión termoquímica con 

oxígeno limitado (Lee et al., 2018). Por otro lado, 

definen al biochar como un material sólido carbónico 

con un alto grado de aromatización y una fuerte capa-

cidad de anti descomposición (Wang et al., 2018). 

Además, se considera el biocarbón como un producto 

novedoso debido a sus variadas aplicaciones desde la 

captura y almacenamiento de carbono, así como la 

mejora de suelos y su fertilidad (Lee et al., 2018).

En Perú, en la región de Cusco la municipalidad distri-

tal de Machu Picchu viene gestionando la fracción 

orgánica de los residuos sólidos municipales en una 

planta de valorización de residuos sólidos orgánicos 

”Planta Pirolizadora”, obteniendo como producto el 

biocarbón, es por ello que este análisis busca revisar la 

información relacionada a la obtención de biochar, 

subproductos y sus aplicaciones a partir del proceso de 

pirólisis; en base al caso de estudio mencionado se 

analiza la sostenibilidad, costos de operación y repli-

cabilidad.

II .  PROCESOS TERMOQUÍMICOS DE 

MATERIA ORGÁNICA 

Se incluye dentro de los procesos termoquímicos la 

pirólisis, torrefacción (seca o húmeda), gasificación y 

procesamiento hidrotermal, generando diferentes 

productos. Por lo tanto, para tener una buena calidad 

de biocarbón es importante elegir el proceso y condi-

ciones de producción adecuadas, ya que estas afectan 

las propiedades químicas, físicas y biológicas del 

mismo (Lee et al., 2018; Yang et al., 2018; Zhou et al., 

2021)

Pirólisis

Proceso termoquímico en el que materiales orgánicos 

son sometidos a temperaturas superiores a 400ºC en 

condiciones de bajo o nulo oxígeno, convirtiendo 

estos materiales a sólidos y líquidos de alta densidad 

energética. Las transformaciones físicas que ocurren 

durante este proceso, dependen de la composición del 

sustrato, la proporción de lignina, celulosa y hemice-

lulosa, así como de las condiciones del reactor (Esca-

lante et al., 2016).

Torrefacción seca

Se entiende a torrefacción seca como una técnica para 

la producción de biocarbón la cual emplea una veloci-

dad de calentamiento baja, por eso es a veces denomi-

nada pirólisis suave. Sin embargo, el mecanismo que 

se emplea es un proceso incompleto de pirólisis, suce-

de a una temperatura de 200 a 300ºC, con un tiempo de 

residencia menor a 30 min, con una velocidad de 

calentamiento menor a 50ºC/min. Este proceso se 

divide en cuatro fases: calentamiento, secado, torre-

facción y enfriamiento (Yaashikaa et al., 2020).

Gasificación 

Proceso en que la biomasa se incinera en una secuen-

cia de dos reacciones. En primer lugar, se da la carbo-

nización con gasificación de la madera, conversión 

que también ocurre en la pirólisis lenta; obteniendo 
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carbón. En segundo lugar, se lleva a cabo la gasifica-

ción del carbón, donde el carbón se convierte en ceniza 

(Escalante et al., 2016).

Carbonización hidrotermal

La carbonización hidrotermal o torrefacción húmeda, 

obtiene biocarbón a través de un proceso similar al de 

pirólisis, sin embargo, se diferencia en la presencia de 

agua subcrítica en el proceso para la descomposición de 

materia prima (Lee et al., 2018). Este proceso se consi-

dera rentable y con una alta eficiencia de producción de 

biocarbón, además opera a una temperatura baja entre 

180 a 250 ° C (Yaashikaa et al., 2020 y Lee et al., 2018).

III .  EFICIENCIA DE LOS PROCESOS 

TERMOQUÍMICOS 

En la eficiencia de estos procesos intervienen factores 

como la temperatura, tiempo de residencia, velocidad 

de calentamiento; estos influyen en el rendimiento de 

la generación de los subproductos de cada proceso 

(Tabla 1).

Tabla 1. Eficiencia de los procesos termoquímicos

Proceso
Temperatura 

(°C)
Tiempo de 
residencia

Velocidad de 
calentamiento 

(°C/min)

Rendimiento (%)
Referencia

Biocarbón Bioaceite Syngas

Pirólisis

Lenta

300-800 > 60min 5-7 30-55 - -
(Ghodake et al., 

2021)
300-800 > 60min 5-7 35-50 - - (Lee et al., 2018)

300 25min 6-48 25-65
(Hasan et al., 2021; 

Lu et al., 2020)

300-700 >2s - 35 30 35
(Cantrell et al., 

2012; Yaashikaa et 
al., 2020)

Rápida

400-600 1-10 s 300-800 16-37 - -
(Ghodake et al., 

2021)

400-600 0.5-10 s 300-800 15-35 - - (Lee et al., 2018)

400-700 25min 10-100 10-25 40-70 10-20
(Hasan et al., 2021; 
Sipra et al., 2018)

500-1000 - - 12 75 13
(Cantrell et al., 

2012; Yaashikaa et 
al., 2020)

Flash

400-1000 2-3s 1000 11-22 - -
(Ghodake et al.,, 

2021)

400-1000 <2s 1000 10-20 (Lee et al., 2018)

700-900 o más <0.5s 1000 10-15 10-20 60-80
(Garcia et al. ,2020; 
Hasan et al.,2021; 

Kataki et al., 2018)

300-600 <30min - 37 - -
(Nunoura 2005;
Yaashikaa et al., 

2020,)

Torrefacción seca

200-300 30 min-4h 10-15 60-80 - - (Lee et al.,, 2018)

290 10-60min - 80 0 20

(Bergman et 
al.,2005; Yaashikaa 

et al., 2020)

Gasificación

750-1000 10-20s 1000 14-25 - -
(Ghodake et al., 

2021)

600-1200 10-20s 50-100 <10 - - (Lee et al., 2018)

750-900 10-20s - 10 5 85

(Klinghoffer et 
al.,2015; Yaashikaa 

et al., 2020 )

Carbonización 
hidrotermal

180-260 5 min -12h 5-10 45-70 5-20 2-5 (Lee et al., 2018)

180-300 1-16h - 50-80 5-20 2-5
(Funke y Ziegler,  

2010; Yaashikaa et 
al., 2020)

IV. FUENTES DE MATERIA PRIMA PARA LA 

PIRÓLISIS

Existen numerosos materiales para la obtención del 

biocarbón. No obstante, no todo desecho se considera 

materia prima adecuada para producirlo. Entre las 

principales materias primas, encontramos: el estiércol 
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animal, los residuos agrícolas y forestales, los residuos 

biológicos industriales y los organismos marinos y 

acuáticos (Zhou et al., 2021); tales como: algas, cásca-

ra de nueces, de naranja y lodos residuales (Brick, 

2010) además de plantas secas, desechos de arroz, 

desechos de papel, y desperdicios orgánicos de una 

ciudad (Escalante et al., 2016).

En el caso de Machupicchu, la materia prima son los 

residuos sólidos orgánicos municipales, que son ingre-

sados a la planta de valorización de residuos sólidos 

orgánicos “Planta Pirolizadora” donde serán transfor-

madas en biochar. Cabe resaltar que el empleo de bio-

masa residual en la producción de biocarbón es prácti-

co porque la materia prima residual no compite con los 

cultivos alimentarios y energéticos ni por la tierra 

cultivable (Lee et al., 2018).

V. PRODUCTOS DE LA PIRÓLISIS DE LOS 

RESIDUOS

Se obtienen como productos además del biocarbón, 

syngas y bioaceites, estos se pueden obtener a través 

de procesos pirolíticos lentos, rápidos o flash. Los 

productos como el syngas y bioaceite son considera-

dos parte de las energías renovables (Lee et al., 2018, 

Zhou et al., 2021).

Syngas

El syngas está compuesto de monóxido y dióxido de 

carbono e hidrógeno. El nombre del producto es la 

abreviación de gas natural sintético (SNG). Este gas se 

forma a través del proceso de gasificación, siendo un 

proceso altamente endotérmico y requiere altas tem-

peraturas (Kataki et al., 2018) 

Biocarbón

 Es un compuesto rico en carbono obtenido a partir de 

biomasa calentada a una temperatura entre 300 a 1000 

°C, en condiciones de poco oxígeno (Kataki 2018). 

Esto puede ser alcanzado a través de procesos como la 

torrefacción seca, carbonización hidrotermal y piróli-

sis lenta; estos son los que tienen mayor rendimiento 

de producción, siendo de 60-80, 45-70 y 35-50% res-

pectivamente (Lee et al., 2018). Este producto está 

compuesto de carbono, hidrógeno, oxígeno, nitróge-

no, azufre y cenizas (Kataki et al., 2018).

Durante la producción de biocarbón, existen factores 

que influyen tales como la materia prima, temperatura, 

velocidad de calentamiento, tiempo de residencia, 

tamaño de las partículas, efecto de los catalizadores, 

presión, pH inicial, entre otros. (Zhou et al., 2021)

Uno de los factores más influyentes es la temperatura, 

ya que una menor temperatura de reacción disminuye 

la eficiencia de los pirolizadores; por otro lado, la 

velocidad de calentamiento y tamaño de partícula 

influyen en la composición del syngas o gas de síntesis 

(Hasan et al., 2021).

La elección de materia prima de biomasa, junto a los 

métodos de pretratamiento, afectan en el rendimiento 

y la calidad del biocarbón (Ghodake et al., 2021). 

Además, según el tipo de biomasa, puede contener 

diferentes formas de agua o vapor de agua; un mayor 

contenido de humedad puede inhibir la formación de 

biocarbón y aumentar la cantidad de energía requerida 

para el proceso (Jafri et al., 2018), siendo preferible el 

uso de biomasa con un bajo contenido de humedad 

para lograr que sea económicamente viable (Yaashi-

kaa2020).

Bioaceites

El bioaceite es un líquido, mezcla de compuestos, 

obtenido de la condensación de vapores producidos a 

través del proceso de pirólisis. Al ser un biocombusti-

ble con un poder calorífico de 40-50% del de los 

combustibles hidrocarburos, es considerado como un 

potencial sustituto de los mismos (Kataki et al., 2018).

En la Tabla 2 se observa el rendimiento de diferentes 

residuos municipales y la temperatura a la que se 

obtiene un mayor rendimiento. En el proceso pirolítico 

de residuos sólidos orgánicos municipales, se obtiene 

un mayor rendimiento de biocarbón (75%) a una tem-

peratura de 500°C.

V. APLICACIONES DEL BIOCARBÓN

Dentro de las aplicaciones del biocarbón, la 

eliminación de contaminantes del suelo y ambiente 

acuoso son de las más importantes, lo cual es 

determinado según el tipo de biomasa y temperatura 
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Tabla 2. Principales fuentes de materia prima orgánica y rendimiento de productos durante el proceso de pirólisis. 

Residuo Temperatura (°C)
Rendimiento (%)

Referencia
Bioaceite Biocarbón Syngas

Residuos Municipales 
Mixtos

500 22 34 44 (Hasan et al., 2021; Li et al.,2011)

550 8 65 27 (Hasan et al., 2021; Li et al.,1999)

650 5 54 41 (Hasan et al., 2021; Li1999)

750 3 41 56
(Hasan et al., 2021;  Li et 

al.,1999)

850 1 36 63
(Hasan et al., 2021; Li et al., 

1999)

Fracción orgánica de 
residuos sólidos 

municipales

700 40 22 38 (Yang et al., 2018)

500 56 32 12 (Park et al., 2021)

500 60 32 7 (Opatokun et al.,2015)

500 60 32 7 (Opatokun et al.,2016)

800 62 23 15 (Grycová et al.,2016)

500 75 5 20 (Ben Hassen-Trabelsi et al., 2014)

600 30 24 45 (González et al., 2009)

600 36 35 29 (Liu et al., 2014)

700 33 26 37 (Serio et al., 2008)

700 30 33 37 (Xu et al., 2020)

Estiércol de cerdo

200 - 98 - (Liu et al., 2015)

300 - 57.5 - ( Liu et al.,2015)

400 - 38.5 -
(Lee et al., 2018; Liu et al., 

2015)

500 - 35.8 - ( Liu et al.,2015)

500 - 38.5 -
(Liu et al.,2015; Zhao et al., 

2013)

Estiércol de vaca 500 - 57.2 -
(Liu et al.,2015; Zhao et al., 

2013)

Residuos de papel 500 - 36.6 - (Zhao et al., 2013)

de pirólisis aplicada (Yaashikaa et al., 2020). 

Por las propiedades del biocarbón, en cuanto a suelos, 

interviene en la remediación y mejora de sus 

propiedades (Gautam et al., 2021), enmienda del 

mismo, secuestro de carbono y nuevos productos, 

considerados aditivos renovables, tales como sorbentes, 

fertilizantes y agentes de bioaumentación, que tienen 

como fin la mejora del hábitat microbiano (Ghodake et 

al., 2021); por otro lado, también se observó que puede 

reducir los metales pesados y contaminantes orgánicos, 

debido a sus propiedades como la estructura y superficie 

de contacto (Wang et al., 2018). Los beneficios del 

biocarbón tiene dos grandes propiedades, permite a las 

plantas crecer bien y es extremadamente estable pues es 

perdurable en el tiempo durante cientos y hasta miles de 

años. (Lehmann et al., 2011).
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Tabla 3. Aplicaciones de biocarbón

Aplicación Descripción Referencias

Catalizador ácido a base de 
biocarbón para la producción de 

biodiesel

El biochar se usa como material de apoyo en la elaboración  
de catalizadores ácidos, tras procesos de esterificación y 

transesterificación

(Dehkhoda et al., 2010; Li et 
al.,2013)

Catalizadores a base de biocarbón 
para la limpieza de alquitrán

Biochar preparado a base de catalizadores sólidos sulfados. 
Se evidencia su reuso.

Catalizadores de carbono ácido en los cuales el biochar 
producido se usa para la elaboración de biodiesel.

Entre los tipos de catalizadores se encuentran hechos a base 
de metales, zeolita, alkaLi et al.,y níquel.

(Asadullah. 2014; Han et al., 2014; 
Klinghoffer et al., 2015; Mani et 

al., 2013; Wang et al., 2011)

Biocarbón como biofertilizantes
Aumenta la capacidad de intercambio catiónico, 

incrementando la fertilidad del suelo.

(Barrow, 2012; Ippolito et al., 
2016; Sohi et al., 2010; Yuan et 

al., 2011)

Material Adsorvente
El biochar tiene una gran superficie de contacto y una red 
porosa bien organizada, lo que le permite la remoción de 

metales pesados.
(Li et al.,2010; Mohan et al., 2011)

Material de almacenamiento
Uso de biochar activado para la preparación de electrodos 

de supercapacitores.
(Dehkhoda et al., 2014; Gu et al., 

2015; Zhang et al., 2014)

Celda combustible microbiana

Preparación de biochar a partir de lodos de desagüe. 
Asimismo, se elaboró biochar grafítico, en ambos casos 

reduciendo el costo de producción y la huella de carbono a 
largo plazo.

(Huggins et al., 2015; Yuan et al., 
2015)

Tratamiento de aguas

El biocarbón tiene muchas aplicaciones entre ellas 

para el tratamiento de aguas contaminadas como, por 

ejemplo, el biocarbón preparado con lodos activados 

de residuos de petróleo facilita la biodegradación de 

los compuestos orgánicos y además se desarrollaron 

comunidades microbianas favorables con una mayor 

abundancia de degradadores de petróleo y desnitrifica-

dores (Wang et al., 2020). La combinación de biocar-

bón de cáscara de café con lodos activados para crear 

un sistema de lodos tiene potencial para eliminar el 

amonio en aguas residuales con baja relación C/N y 

alta concentración de amonio (Vu et al., 2021) y la alta 

tasa de producción de biomasas de algas producidas es 

atractiva para su conversión en biocarbón volátil. Para 

producir biocarbón a base de microalgas, son adecua-

das las técnicas de conversión termoquímica, como la 

torrefacción, la pirólisis y la carbonización hidrotér-

mica, y las modificaciones están destinadas a optimi-

zar su rendimiento y sus propiedades (Xu et al., 2020).

Tratamiento de suelos

El suelo es un recurso esencial para la actividad agríco-

la, la cual satisface la demanda global de alimentos y, 

por lo tanto, necesita condiciones adecuadas para obte-

ner el mayor rendimiento (FAO, 2015, Hungria et al., 

2016). Sin embargo, debido al bajo contenido de 

nutrientes y mineralización acelerada de la materia 

orgánica del suelo (Renner, 2007), los suelos se 

encuentran con problemas de degradación afectando la 

productividad de los cultivos (Trupiano et al., 2017).

El biocarbón se ha descrito como una posible herra-

mienta para la mejoría fertilidad del suelo y la posible 

absorción de elementos tóxicos (Ennis 2012). Varios 

estudios han demostrado que la aplicación de este en el 

suelo puede (i) mejorar sus propiedades físicas y quími-

cas (Aslam et al., 2014) ; ii) mejorar la disponibilidad 

de nutrientes de las plantas y el crecimiento y rendi-

miento correlacionados (Biederman  y Harpole, 2013) 

La mezcla de biochar a suelos infértiles ha tenido efec-

tos positivos, por ejemplo, aumentando su capacidad 

de retener fósforo (P) y disminuyendo la lixiviación de 

nitrógeno (N), asimismo, puede aportar a la biodispo-

nibilidad del mismo, contribuyendo a la reducción en 

el uso de fertilizantes nitrogenados. (Zhang et al., 

2016, Zheng et al., 2013)
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V I .  C O N S I D E R A C I O N E S  T É C N I C A S , 

ECONÓMICAS Y AMBIENTALES

Los residuos orgánicos municipales son una de las 

materias primas más rentables y ecológicas a compa-

ración con otras fuentes de energía renovable (Hasan 

et al., 2021).  Se produce biocarbón a partir de esta 

como sustrato y a través de métodos termoquímicos, 

como la pirólisis, mejorando el desarrollo de las áreas 

rurales y también benefician a las pequeñas y grandes 

empresas; siendo una solución para la gestión de resi-

duos y también teniendo beneficios en la disminución 

de gases de efecto invernadero y baja de costos en la 

gestión de residuos sólidos (Yaashikaa et al., 2020, 

Shah et al., 2021). Es así que el proceso de pirólisis, es 

rentable y sostenible, ya que se conecta a otros siste-

mas de producción, alineándose a la economía circular 

en el ámbito social, económico y ambiental (Yaashi-

kaa et al., 2020, Lee et al., 2018).

Para implementar una planta pirolizadora, es clave su 

viabilidad comercial, donde el costo de producción 

juega un rol importante. El costo asociado a produc-

ción de la planta puede dividirse en dos grupos princi-

pales: a) Inversión de capital o costo fijo (módulo de 

pirólisis, manejo y almacenamiento de materia prima, 

y desarrollo de instalaciones), b) costos operativos o 

variables (recolección de materia prima, manteni-

miento, transporte, mano de obra, servicios públicos) 

(Kataki et al., 2018).

Por otro lado, también es importante la tecnología del 

proceso, tamaño de la planta y materia prima (Kataki 

et al., 2018). Según lo analizado en el caso de estudio, 

la materia prima tiene un costo reducido, y el tamaño 

de la planta es mediano. Sin embargo, debido a la ubi-

cación y accesibilidad al área, es que puede ver un 

aumento en los costos operativos, sumado a ello, se 

puede ver un incremento en el costo de producción 

según la metodología de selección de residuos orgáni-

cos. Finalmente, al tener un bajo costo de producción, 

amplia disponibilidad y aplicaciones variadas, es que 

su potencial está atrayendo la atención (Tang et al., 

2019) y puede ser considerada una alternativa rentable 

considerando los factores mencionados.

Las estrategias de residuos sólidos en los países subde-

sarrollados se encuentran en una etapa aún temprana 

(Kaza et al., 2018, Wainaina et al., 2020), reflejadas 

principalmente en estrategias de compostaje y verte-

deros, a pesar de ello, el potencial de recuperación de 

recursos es alto, por lo cual necesario implementar 

tecnologías híbridas modernas que se integren a pla-

nes provinciales o nacionales de gestión de residuos 

(Babu et al., 2021). 

VI. CONCLUSIONES

La gestión de la fracción orgánica de residuos sólidos 

municipales a través de pirólisis, de acuerdo a la revi-

sión, es un proceso sostenible, rentable y replicable. 

Sostenible, debido a la accesibilidad de la materia 

prima, beneficios ambientales y conexión a otros 

sistemas de producción, fomentando la economía 

circular. Rentable, en virtud a su bajo costo de produc-

ción, disponibilidad de materia prima, y con potencial 

de aplicación variado, siempre y cuando, se conside-

ren como factores clave la tecnología del proceso, 

tamaño de la planta, materia prima y accesibilidad. 

Replicable en la región, ya que la materia prima se 

define como rentable y accesible a escala municipal. 

Considerando ello, se puede decir que la aplicación de 

este proceso puede ser una solución viable al reto glo-

bal de gestión de residuos sólidos, con diversas aplica-

ciones ambientales, contribuyendo a la forestación de 

parques y jardines de la ciudad y a la reducción de GEI 

como principales aportes al desarrollo sostenible.
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