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El Dr. Jorge Carlos Ríos Hurtado es especialista en el área de materiales para aplicaciones 

medioambientales y biomédicas. Ha desarrollado proyectos de investigación con materiales 

a base de carbono como carbón activado, telas de carbón activado y nanotubos de carbono, 

donde ha tenido proyectos financiados y ha dirigido estudiantes de licenciatura, maestría y 

doctorado.  

 

Resumen: El biocarbón es un material carbonoso el cuál se ha utilizado desde hace un largo 

tiempo, debido al aumento de graves problemas ambientales, así como el deterioro del suelo, 

por lo que sus aplicaciones varían, como la remediación del suelo, secuestro de carbono, 

remoción de contaminantes, producción de biocombustibles, mejoramiento de materiales de 

construcción, entre muchas otras. Se han realizado diversos estudios e investigaciones para 

mejorar las propiedades físicas y químicas del biocarbón, así como aumentar su rendimiento 

y eficacia, todo esto lográndolo a un bajo costo y que el biocarbón sea sustentable para futuras 

aplicaciones. En esta revisión se presentan la diversidad de materia prima y distintos métodos 

para la obtención del biocarbón, así como sus propiedades, la modificación, su 

caracterización y sus aplicaciones. 

Palabras clave: biocarbón, problemas ambientales, caracterización, aplicaciones, 

propiedades. 

Abstract: Biochar is a carbonaceous material that has been used for a long time, due to the 

increase of serious environmental problems, as well as soil deterioration, so the applications 

varied, such as soil remediation, carbon sequestration, pollutant removal, biofuel production, 

improvement of construction materials, among many others. Several studies and research 

have been carried out to improve the physical and chemical properties of biochar, as well as 

to increase its performance and efficiency, all of this achieved at a low cost and to make 

biochar sustainable for future applications. This review presents the diversity of raw materials 

and different methods for obtaining biochar, as well as its properties, modification, 

characterization, and applications. 

 

Keywords: biochar, environmental issues, characterization, applications, properties. 
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1. Introducción 

Debido a los innumerables beneficios del biocarbón como material de fácil producción, bajo 

costo y amplia disponibilidad ha sido acreedor a una extensa variedad de investigaciones, 

principalmente para la remediación del suelo y de los contaminantes en el medio ambiente 

(Zhou y col., 2021), los cuales son provocados en gran medida por el aumento de la 

urbanización y la industrialización. Por estos motivos, se han buscado formas más eficientes 

y económicas para producirlo a partir de una gran variedad de materia prima, como madera, 

residuos agrícolas y residuos sólidos urbanos, así como diferentes métodos termoquímicos 

para su elaboración y condiciones, sin embargo para su uso en diversas aplicaciones cuenta 

con algunas limitaciones las cuales se pueden mejorar mediante modificación física y 

química (Fang y col., 2021), así como la generación de biocarbones compuestos (Shukla y 

col., 2021). 

 

El biocarbón es un prometedor sustituto y una alternativa para el carbón activado debido a 

sus amplias propiedades como elevada área superficial, estructura porosa, diferentes tamaños 

de poro, fracciones no carbonizadas y diversos grupos funcionales en su superficie (Rajec y 

col., 2016). Estas propiedades lo hacen beneficioso para ser utilizado en gran diversidad de 

aplicaciones, para un mejor uso del biocarbón es necesario determinar sus propiedades físicas 

y químicas, ya que estas características controlan su interacción con otros materiales y 

determinan sus capacidades (Novak y Johnson, 2018). 

 

De acuerdo a las propiedades del biocarbón se determinará la aplicación que se la dará a este, 

el biocarbón cuenta con una amplia variedad de aplicaciones y estudios relacionados a estas, 

entre las que se encuentra la remediación de suelos contaminados (Anae y col., 2021), 

tratamiento de aguas residuales (Cheng y col., 2021), mitigación de gases de efecto 

invernadero (Lefebvre y col., 2021), secuestro de carbono en el suelo (Xu y col., 2021), 

productividad de cultivos (Azeem y col., 2021), producción de biocombustibles (Velusamy 
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y col., 2021), en el sector de construcción (Maljaee y col., 2021), entre muchas otras 

aplicaciones. 

 

Esta revisión tiene como objetivo brindar información sobre el proceso de producción del 

biocarbón, sus principales propiedades, los métodos de modificación, las diferentes técnicas 

de caracterización y la diversidad de aplicaciones para futuros trabajos de investigación. 

2. Biocarbón 

En la literatura se encuentran diferentes definiciones para el uso de la palabra biocarbón, la 

definición más utilizada es la establecida por la International Biochar Initiative (IBI) el cual 

lo define como “Un material sólido que se obtiene de la conversión termoquímica de biomasa 

en un entorno limitado de oxígeno” (IBI, 2013).  

 

Existen algunos términos muy parecidos por lo que es esencial poder distinguir las 

diferencias entre carbón vegetal, carbón activado y biocarbón, en la Figura 1 se muestran las 

estructuras de los diferentes materiales. El carbón vegetal (CV) es un material sólido con alto 

contenido en carbono que se obtiene al carbonizar la biomasa (materia orgánica). Es un 

combustible que se utiliza principalmente para producir energía, como materia prima 

(carburo de calcio, cal, cemento, etc.), en la industria metalúrgica (actúa como endurecedor 

y separador en la fabricación del acero y aleaciones metálicas), como combustible (ej. uso 

doméstico y para gasógenos) y como aditivo o pigmento en la industria alimentaria (Díaz 

Batalla y col., 2010; Lee y col., 2019). El carbón activado (CA) es un carbón vegetal el cual 

ha sido activado ya sea mediante activación física o química. En la activación física se 

utilizan gases oxidantes (ej. H2O, CO2 o aire) y en la activación química se utilizan reactivos 

químicos (ej. KOH, K2CO3, H3PO4, etc.), esta activación se realiza para aumentar sus 

características y propiedades, por ejemplo; la formación de grupos funcionales (ej. -OH, -

C=O-, -O-, -NH2, -COOH, etc.), el área superficial y la microporosidad (Ahmad y col., 2014; 

Moreno y col., 2021). Entre sus principales aplicaciones se encuentra el tratamiento de agua 

contaminada, remoción de contaminantes en fase gaseosa, en procesos médicos como en el 
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tratamiento de intoxicaciones, de cáncer, inhibición bacteriana y eficiencia antimicrobiana, 

además de utilizarse como catalizadores y soportes de catalizadores (Jjagwe y col., 2021; 

Lewoyehu, 2021; Moreno y col., 2021). 

 

 

Figura 1. Comparación entre las estructuras del carbón vegetal, carbón activado y el 

biocarbón. 

 

El biocarbón es un tipo de carbón vegetal y es muy similar al carbón activado en cuanto a su 

producción por pirólisis, pero a diferencia de este, el biocarbón no se carboniza 

completamente (≈95% de carbono y ≈5% de otros elementos), ya que el H y el O adicionales 

aún se encuentran presentes en su estructura, además el biocarbón no se trata con oxígeno y 

puede o no modificarse o activarse (Gope y Saha, 2021; Singh Yadav y col., 2023; Tareq y 

col., 2019). La parte no carbonizada (elementos inorgánicos o ceniza) puede interactuar con 

los diversos contaminantes del medio ambiente, sin embargo, estos elementos inorgánicos 

obstruyen los poros del biocarbón, disminuyendo el área superficial y la eficiencia de 

adsorción. Por otra parte un biocarbón con alto contenido de ceniza se puede emplear como 

catalizador (Gope y Saha, 2021; Li y col., 2023).  

 

Las características y propiedades del biocarbón dependen principalmente del tipo de materia 

o biomasa utilizada, el método de producción, la temperatura y el tiempo de residencia (Gope 

y Saha, 2021; Tareq y col., 2019).  El biocarbón es un material orgánico rico en carbono que 
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se prepara al calentar la biomasa (derivados agrícolas, estiércol, lodos de aguas residuales, 

entre otros), este se ha utilizado para la remediación y mejora del suelo, secuestro de carbono, 

realización de compostas a partir de residuos sólidos orgánicos, descontaminación del agua, 

como catalizador y activador, materiales de electrodos y modificadores de electrodos (Wang 

y Wang, 2019).  

 

Algunas de las características distintivas del biocarbón es su alta capacidad de adsorción, alta 

superficie específica, microporosidad y su capacidad de intercambio iónico (Oliveira y col., 

2017). 

3. Características y propiedades del biocarbón 

El biocarbón es un producto sólido con alto contenido en carbón, de color negro, el cual no 

tiene una forma definida a temperaturas de ≈400 °C, mientras que a temperaturas de ≈800 °C 

presenta una estructura de carbono turbostrático (Escalante y col., 2016; Shanmugam y col., 

2022). La materia prima (biomasa) y el tipo de proceso así como las condiciones 

(temperatura, tiempo de residencia, etc.) determinarán las características y propiedades 

fisicoquímicas del biocarbón (Bruckman y Pumpanen, 2019; Oliveira y col., 2017; Tang y 

col., 2013). Entre las principales propiedades del biocarbón se encuentra el área superficial, 

porosidad, pH, carga superficial y grupos funcionales, que se describirán a continuación. 

3.1.Área superficial y porosidad 

El biocarbón se compone de poros, los cuales se forman después del proceso de pirólisis 

debido al proceso de deshidratación y liberación de componentes volátiles. De acuerdo con 

la IUPAC (por sus siglas en inglés, International Union of Pure and Applied Chemistry) los 

poros se dividen conforme a su tamaño, estos son los microporos, mesoporos y macroporos, 

los cuales cuentan con tamaños de d < 2 nm, 2-50 nm (2 nm < d < 50 nm) y d > 50 nm 

respectivamente. En la Figura 2 se presenta una esquematización sobre el tamaño de poros.  
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Figura 2. Esquematización de la porosidad de un biocarbón. 

 

El área superficial del biocarbón se debe a su porosidad, entre más pequeño es el poro mayor 

será su área superficial (Ahmad y col., 2014; Leng y col., 2021). Al incrementar la 

temperatura de pirólisis, aumenta el área superficial y el volumen de poros del biocarbón, 

debido a que las altas temperaturas eliminan y agrietan las sustancias que bloquean los poros 

dando lugar a una superficie más extensa (Ahmad y col., 2014; Tomczyk y col., 2020). La 

descomposición de la materia prima orgánica (celulosa y lignina) también tiene un gran 

efecto en el área superficial, los macroporos se forman principalmente debido al contenido 

de lignina en la materia prima, mientras que los microporos se forman debido al contenido 

de celulosa (Steiner y col., 2016).  

 

Los poros y el área superficial del biocarbón influyen grandemente en su capacidad de 

adsorción. El tamaño del poro es muy importante, ya que si el contaminante o lo que se desea 

adsorber (adsorbato) tiene un tamaño superior al poro, este no lo va a poder adsorber (Tareq 

y col., 2019). 

3.2.pH 

Macroporos 
>50 nm

Mesoporos 
>2 nm 

<50 nm

Microporos 
<2 nm
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Dependiendo la materia prima y la temperatura de pirólisis será el pH del biocarbón. La 

mayoría de biocarbones son alcalinos (pH>7) pero existen excepciones dependiendo la 

materia prima utilizada. La biomasa por lo general es ligeramente ácida o básica 

(generalmente con un pH de 5-7.5), al aumentar la temperatura en el proceso de pirólisis, se 

incrementa el contenido de ceniza y se desprenden los grupos funcionales ácidos (como 

carboxilo, formilo o hidroxilo), lo que aumenta el pH del biocarbón (Tareq y col., 2019; 

Weber y Quicker, 2018). 

3.3.Carga superficial 

La carga superficial del biocarbón depende en gran medida del valor del pH especialmente 

cuando se utiliza en soluciones acuosas, para la adsorción de iones inorgánicos. En un pH de 

4-12 el biocarbón tiene cargas negativas, cuando se encuentra en condiciones acidas intensas 

el biocarbón mantiene cargas positivas. En el proceso de pirólisis, al aumentar la temperatura 

se desaparecen algunos grupos funcionales (grupo carboxilo, hidroxilo, etc.) de la superficie 

del biocarbón, provocando una disminución en las cargas negativas superficiales (Ghodake 

y col., 2021; Tareq y col., 2019; Yaashikaa y col., 2019). Las cargas negativas aumentan la 

capacidad de intercambio catiónico en la superficie del biocarbón (Qiu y col., 2021a). 

3.4.Grupos funcionales 

Al calentar la biomasa a temperaturas de entre 350 y 650 °C sus enlaces químicos se rompen 

y reordenan, provocando la formación de nuevos grupos funcionales entre los que se 

encuentran los grupos carboxilo, quinona, éter, hidroxilo, lactona, anhídrido, pirona, piridina, 

fenol, entre otros más (Tomczyk y col., 2020). Los grupos funcionales se describen en la 

Figura 3.  
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Figura 3. Grupos funcionales superficiales en el biocarbón.  

 

El biocarbón que se produce a temperaturas altas (entre 600 y 700 °C), debido a la 

deshidratación y desoxigenación de la biomasa, tiene una menor cantidad de grupos 

funcionales que contienen hidrogeno (H) y oxígeno (O), por lo que la capacidad de 

intercambio catiónico disminuye y la capacidad de intercambio aniónico aumenta. El 

biocarbón producido a temperaturas bajas (entre 300 y 400 °C) presenta mayor capacidad de 

intercambio catiónico (Pandey y col., 2020; Tomczyk y col., 2020). De acuerdo con la 

materia prima utilizada en la producción del biocarbón se pueden encontrar diferentes grupos 

funcionales en su superficie. Los grupos carboxilo, carbonilo, amino, e hidroxilo, son afines 

a los cationes metálicos (ej. Ca2+, Mg2+, NH4
+, K+, Na+) (Qiu y col., 2021b). 

4. Materia prima (biomasa) para la elaboración del biocarbón 

La elección de la materia prima o biomasa de la que estará elaborado (fabricado) el biocarbón 

es una elección muy importante ya que cada una de esta cuenta con diferentes propiedades 

fisicoquímicas lo que determinará las características y propiedades del biocarbón. Los 

biocarbones se pueden producir de una amplia variedad de materia prima entre los que se 

encuentran los residuos orgánicos, residuos agrícolas, residuos agroindustriales, residuos de 

alimentos, lodos de depuradora, cultivos bioenergéticos, residuos forestales, estiércol de 

ganado y residuos agrícolas de biomasa lignocelulósica (bagazo de caña de azúcar, residuos 

de papel, residuos de cartón, rastrojo de maíz, paja de trigo, entre muchos otros) (Ghodake y 

Fenol

Carbonilo

QuinonaAnhídrido

Pirona

Piridina

Carboxilo Lactona

Éter
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col., 2021; Gope y Saha, 2021). A continuación, se describirán las fuentes vegetales debido 

a los beneficios que estas representan. 

  

La biomasa lignocelulósica es una opción adecuada debido a que es un recurso renovable y 

presenta alta disponibilidad, su fuente principal son los residuos agrícolas y los residuos 

forestales. Los componentes principales de la biomasa lignocelulósica son la hemicelulosa, 

la celulosa y la lignina (S y P, 2019; Yaashikaa y col., 2019), además de pequeñas cantidades 

de ceniza y extractos (Wang y col., 2017), los porcentajes en peso de estos componentes 

varían de acuerdo a la materia prima, en la Tabla 1 se muestran diversas materias primas y 

su composición (%) de biomasa lignocelulósica. 

 

 

 

 

Tabla 1. – Composición lignocelulósica, ceniza y extractos (Ex) de diferentes materias 

primas. 

Materia 

prima 

Componente químico (%) 

Referencia Celulosa Hemicelulosa Lignina Ceniza Ex 

Hierba de 

elefante 
39.14 19.9 6.18 6.9 - 

(Braga y col., 

2014) 

Cáñamo 
53.86 10.60 8.76 5.25 - 

(Kikas y col., 

2016) 

Roble 43.2 21.9 35.4 0.2 1.6 (Yu y col., 2017) 

Pino 45.6 24.0 26.8 1.1 5.7 (Yu y col., 2017) 

Cáscara 

de nuez 
20.47 20.16 45.93 4.48 6.22 

(Zhang y col., 

2020) 
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La celulosa es el principal componente estructural de la biomasa lignocelulósica, la cual 

forma las paredes celulares primarias de las plantas verdes. Es el polímero orgánico que más 

abunda en la naturaleza, es un polisacárido de cadena lineal de unidades repetidas de D-

glucosa (piranosa) que se conectan por enlaces acetilo (enlace glucosídico β(1→4)), la 

estructura de la celulosa se muestra en la Figura 4. La celulosa es muy poco soluble en agua 

debido a que sus moléculas son largas y lineales. Las cadenas de celulosa (20-300) se agrupan 

y forman fibras de celulosa, estas se unen por enlaces de van der Waals y enlaces de 

hidrógeno creando microfibrillas. Estas microfibrillas largas le dan fuerza y forma a la pared 

celular, ya que estas están situadas como una malla entrecruzada. Los enlaces de hidrogeno 

formados proporcionan a la celulosa una estructura cristalina, lo que le brinda resistencia 

mecánica y estabilidad química. Su estructura cristalina le proporciona a la planta fuerza y 

dureza a las raíces, tallos y hojas (Dhyani y Bhaskar, 2019; Pecha y Garcia-Perez, 2020).  

 

 

Figura 4. Estructura de la celulosa. Adaptado de Benaimeche y col., (2020). 

 

La hemicelulosa es el segundo compuesto más abundante en la biomasa lignocelulósica, lo 

que constituye de un 25-33% dependiendo la materia vegetal. Esta rodea a la celulosa y crea 

una conexión entre la celulosa y la lignina. La hemicelulosa está compuesta de azucares al 

igual que la celulosa, pero a diferencia de esta la hemicelulosa está formada por diferentes 

tipos de monómeros (como manosa, arabinosa, glucosa, galactosa, xilosa, y ácido 

glucurónico) lo que la convierte en un heteropolisacárido, como se muestra en la Figura 5. 

La hemicelulosa tiene una estructura amorfa, las cadenas se pueden ramificar, cuentan con 

poca resistencia física, tiene una gran capacidad de absorber agua por lo que se dice que es 
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soluble, su composición varía de acuerdo con la especie vegetal (Badui Dergal, 2006; Dhyani 

y Bhaskar, 2018, 2019; Pecha y Garcia-Perez, 2020). 

 

 

Figura 5. Estructura de la hemicelulosa. Adaptado de Flaris y Singh, (2009). 

 

La lignina es un polímero fenólico que tiene una matriz aromática, reticulada y 

tridimensional, el cual cuenta con una diversidad de monómeros de fenilpropano sustituidas 

con “hidroxilo” y “metoxi” con enlaces diferentes. Su estructura química varía de una planta 

a otra debido a que sus unidades estructurales no suelen repetirse de forma regular, sus 

principales unidades son guayacilo, siringilo y p-hidroxifenilo (ver Figura 6). La lignina se 

encuentra presente en la capa exterior de las fibras y tiene como propósito brindarle rigidez 

estructural y mantener unidas las fibras de los polisacáridos, así como para el transporte de 

agua y en defensa microbiana. En la estructura interna de la planta, la hemicelulosa recubre 

las microfibrillas de celulosa, los espacios vacíos que quedan de esta unión se llenan de 

lignina, la cual ayuda a unir a la celulosa y la hemicelulosa dentro de la pared celular y así 

protegerlas cuando el agua pase a través de la planta (Chávez Sifontes y  Domine, 2013; 

Dhyani y Bhaskar, 2018; Pecha y Garcia-Perez, 2020). Si la cantidad de lignina es mayor a 

la de la celulosa el biocarbón tendrá un alto rendimiento, asimismo si la biomasa contiene un 

mayor contenido de lignina generara en el biocarbón una mayor porosidad (Gope y Saha, 

2021). 
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Figura 6. Unidades principales de la lignina. 

 

La ceniza es una pequeña cantidad de compuestos inorgánicos que se encuentran presentes 

en la biomasa. Esta se compone principalmente de fósforo, calcio, potasio, cloro, silicio, 

magnesio, azufre, sodio, etc. La cantidad de cenizas encontradas en la biomasa es variada, 

pero puede alcanzar hasta un 15% en residuos agrícolas y biomasa herbácea (Dhyani y 

Bhaskar, 2018, 2019).  

 

Los extractos son los productos naturales adyacentes a la pared celular de la biomasa 

lignocelulósica, como por ejemplo los aceites esenciales, proteínas, almidones, pectinas, 

azucares simples, saponinas, grasas, glucósidos, ceras, alcaloides, gomas, mucílagos, 

fenólicos, terpenos y resinas, estos se pueden extraer muy fácilmente al utilizar disolventes 

inertes (acetona, agua fría, solución de alcohol benceno y éter). Estos extractos se forman 

debido a los procesos metabólicos de las plantas, sus funciones son como reserva de energía, 

intermediarios en el metabolismo y actúan como defensores de las plantas contra los 

microbios y los insectos (Dhyani y Bhaskar, 2018, 2019). 

5. Producción de biocarbón 

Los métodos comunes para la obtención de biocarbones son la pirolisis, la gasificación y la 

carbonización hidrotermal (Wang y Wang, 2019). La pirolisis, la gasificación y la 

carbonización hidrotermal son algunos de los métodos de producción (Wang y Wang, 2019), 

estos se describirán a continuación. 
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La pirólisis es la degradación de la biomasa por medio del calor en ausencia de oxígeno, 

como resultado de este proceso se obtiene gas de síntesis, residuo líquido (bioaceite), y 

residuo sólido (biocarbón) (Escalante y col., 2016). De acuerdo al tiempo y temperatura la 

pirólisis se puede clasificar como pirolisis lenta, media y rápida, siendo la pirolisis lenta la 

que favorece el rendimiento de biocarbón en comparación con la pirolisis rápida (Inyang y 

Dickenson, 2015; Pan y col., 2021).  

 

La temperatura es uno de los factores más importantes en el proceso ya que esta causa la 

pérdida de carbono cuando se está preparando y afecta directamente la estructura de los poros 

y la micromorfología del biocarbón (Xie y col., 2021). En la Tabla 2 se muestran las 

diferencias en los tres tipos de pirólisis (Afanasjeva y col., 2018; Dhyani y Bhaskar, 2019). 

Tabla 2. – Tipos de pirólisis, condiciones y rendimiento de productos. 

Tipo de 

pirólisis 

Temperatura 

(°C) 

Tiempo de 

residencia 

Rendimiento del producto (%) 

Líquido Gas Sólido 

Lenta 300-400 horas-días 25-30 25-35 30-40 

Intermedia 300-500 5-30 s 40-50 25 25-30 

Rápida 400-950 1-2 s 60-75 13-20 12-20 

 

El rendimiento de los productos obtenidos del proceso de pirólisis (gas de síntesis, bioaceite 

y biocarbón) dependen de la composición de la biomasa lignocelulósica. La celulosa, 

hemicelulosa y la lignina se descomponen a diferentes temperaturas, las cuales siguen 

diferentes mecanismos de reacción (reacciones de condensación, deshidratación, des-

hidrogenación, producción de coque, rompimiento, aromatización y reorganización) y 

diferentes velocidades de descomposición (Afanasjeva y col., 2018; Dhyani y Bhaskar, 

2019). En la Tabla 3 se muestran las temperaturas de descomposición de la biomasa 

lignocelulósica mediante el proceso de pirólisis (Yaashikaa y col., 2019).  
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Tabla 3. – Temperatura de descomposición de la biomasa lignocelulósica 

Biomasa lignocelulósica Temperatura de descomposición (°C) 

Celulosa 305-375 

Hemicelulosa 200-350 

Lignina 250-500 

 

En la gasificación, la biomasa, se quema en una sucesión de dos reacciones, la primera es la 

carbonización con gasificación, por ejemplo, en la madera consiste en la conversión de esta 

a carbón, lo que es equivalente a la pirolisis lenta. Después de la conversión a carbón, la 

segunda reacción se realiza a una temperatura mayor que la primera, convirtiendo el carbón 

formado en ceniza y se le conoce como gasificación de carbón. Si hay exceso de oxígeno el 

carbón será consumido y solo quedarán cenizas, en cambio sí hay poca cantidad de oxígeno, 

solo una parte del carbón será consumido y algunos remanentes saldrán por el fondo del 

gasificador (Escalante y col., 2016). Este proceso de combustión parcial de la biomasa se da 

a temperaturas de 600-1200 °C y a un tiempo de residencia de 10 a 20 s. Los productos 

obtenidos son principalmente una combinación de gases (H2, CH4, CO y CO2), por ejemplo, 

gas de síntesis, también se obtiene biocarbón con un rendimiento menor al 10% y ceniza 

(Afanasjeva y col., 2017; Lee y col., 2019). 

 

La carbonización hidrotermal o torrefacción húmeda es un tratamiento que se lleva a cabo a 

temperaturas entre 200 °C y 250 °C, así como a elevada presión (2-10 MPa), en ausencia de 

oxígeno y utilizando agua en estado subcrítico como medio. El producto obtenido se 

denomina hidrocarburo, el cual presenta mayor densidad de masa y energía en comparación 

a la biomasa bruta. La principal ventaja de este tratamiento es que puede convertir la biomasa 

húmeda sin la necesidad de utilizar un proceso de secado de alta energía antes o durante el 
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proceso de degradación por pirólisis y que requiere menos energía que otros tratamientos 

térmicos. Las principales aplicaciones del hidrocarburo obtenido son la mejora del suelo, el 

secuestro de carbono, la bioenergía, producción y remediación de la contaminación de las 

aguas residuales (Álvarez y col., 2020; Aragon-Briceño y col., 2021). 

6. Modificación del biocarbón 

El biocarbón cuenta con características y propiedades físicas y químicas diferentes, las cuales 

ayudan a remover contaminantes, estas propiedades se pueden mejorar mediante 

modificación o activación, ya sea a la materia prima (antes del proceso de pirólisis) o al 

biocarbón (después del proceso de pirólisis). El biocarbón se puede modificar por activación 

física, química, así como la creación de biocarbones compuestos, principalmente se 

modifican para incrementar la superficie del biocarbón, el área superficial y el volumen de 

poros. 

6.1 Activación física 

El proceso de activación física se realiza al biocarbón (posterior al proceso de pirólisis). Esta 

activación consta de dos procesos o pasos importantes, el primero es la carbonización de la 

biomasa y la segunda es la modificación por agentes en estado gaseoso (O2, CO2, N2, etc.). 

La activación por medio de gases depende del biocarbón y las condiciones al realizar el 

proceso. Además de los agentes gaseosos la activación física se puede realizar con vapor. 

Este consiste en circular vapor sobrecalentado a temperaturas entre 650 y 950 °C a través de 

los poros del biocarbón (Yaashikaa y col., 2019; Zoroufchi y col., 2020).  

 

Los principales factores por considerar en esta modificación son el vapor o gas, la 

temperatura y el tiempo. Al realizar la activación física se incrementa el área superficial y el 

volumen de los poros del biocarbón, asimismo se incrementan los grupos funcionales, la 

polaridad y la hidrofobicidad en la superficie. En la activación con vapor se intercambia el 

oxígeno del agua con el carbono para generar óxidos superficiales e hidrogeno, mientras que 
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en la activación con gas, se eliminan los compuestos volátiles y se agrandan los poros 

(Amalina y col., 2022; Yaashikaa y col., 2019; Zoroufchi y col., 2020). 

6.2 Activación química  

La activación química se utiliza con más frecuencia en comparación con la activación física, 

debido a que se necesita menor temperatura para su activación y se obtiene un mayor 

rendimiento del biocarbón (Guo y Rockstraw, 2007). La activación se puede realizar antes o 

después del proceso de pirólisis (en la materia prima o el biocarbón) (Zoroufchi y col., 2020), 

este proceso de activación consiste en mezclar la materia prima o el biocarbón con un agente 

químico, ya sea un ácido o una base (Cha y col., 2016), con la finalidad de modificar la 

estructura y los poros de la superficie, así como introducir grupos funcionales (Zoroufchi y 

col., 2020).  

 

La activación ácida consiste en impregnar la materia prima o el biocarbón en una solución 

con el agente ácido en una proporción de 1:10 (materia prima o biocarbón:ácido) para remojo 

variable (Tareq y col., 2019) a una temperatura de hasta 120 °C (Yaashikaa y col., 2019). 

Entre los ácidos comúnmente utilizados se encuentra el ácido fosfórico (H3PO4) el cual es el 

más utilizado debido a que presenta una naturaleza ecológica, ácido sulfúrico (H2SO4), ácido 

clorhídrico (HCl) y ácido nítrico (HNO3) (Tareq y col., 2019). En esta activación con ácidos 

se eliminan las impurezas y los residuos metálicos de la superficie del carbón, se generan en 

la superficie del biocarbón grupos funcionales carboxílicos lo que favorece la adsorción de 

cationes (Zoroufchi y col., 2020).  

 

En la activación con bases (álcalis) se han realizado un gran número de métodos para el 

proceso en el que se varió la temperatura, la concentración de base y la duración. Los agentes 

químicos básicos usualmente usados son hidróxido de potasio (KOH) e hidróxido de sodio 

(NaOH) (Tareq y col., 2019; J. Wang y Wang, 2019). En esta activación se eliminan las 

cenizas de la superficie, incrementa el área superficial del biocarbón y se generan grupos 
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hidroxilo (grupos funcionales que contienen oxígeno) ayudando la adsorción de oxianiones 

(Wang y Wang, 2019; Zoroufchi y col., 2020). 

7. Biocarbones compuestos 

Los biocarbones compuestos implican la creación de grupos funcionales totalmente nuevos 

que no existían anteriormente en la superficie del biocarbón, esto se hace para modificar las 

propiedades superficiales del biocarbón y aumentar la capacidad de adsorción de numerosos 

contaminantes. Los biocarbones compuestos se obtienen a partir de la interacción, 

modificación o funcionalización de su superficie con óxidos metálicos, arcillas, materiales 

carbonosos (óxido de grafeno o nanotubos de carbono), compuestos orgánicos (quitosano o 

aminoácidos) o microorganismos (biopelículas) (Huang y col., 2021; Sizmur y col., 2017). 

A continuación, se describen y/o explican los diferentes agentes para su modificación. 

 

7.1. Óxidos metálicos 

El objetivo de modificar biocarbones con óxidos metálicos es garantizar una distribución 

uniforme del metal sobre la superficie del biocarbón y así aumentar el área superficial del 

óxido metálico, estos pueden cambiar y mejorar las características de adsorción, catalíticas y 

de magnetismo. Por sus propiedades magnéticas se pueden utilizar para reciclar el biocarbón, 

ya que los óxidos metálicos de hierro pueden aumentar las características magnéticas de los 

biocarbones de manera que se puedan recolectar/recuperar al ponerse en contacto con un 

material imantado.  

 

Los metales comúnmente usados son hierro, magnesio, aluminio y manganeso (Sizmur y 

col., 2017; Wang y Wang, 2019). El hierro es el metal más usado para la impregnación de 

óxidos metálicos, este es uno de los metales más abundantes en la naturaleza. Los minerales 

de hierro más importantes son la ferrihidrita, ferroxihita, lepidocrocita, akaganeita, goethita, 

hematita y la magnetita, ya que esta es responsable de las propiedades magnéticas de las 

rocas (Cornell y Schwertmann, 2003; Lu y col., 2011). 

7.2. Arcillas 
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Los minerales arcillosos son materiales económicos, fáciles de extraer, no tóxicos, con 

atractivas propiedades físicas y químicas que incluye la forma y el tamaño de las partículas 

(estructura laminar), así como el área y la química superficial. Estos minerales al ser 

impregnados al biocarbón pueden modificar su composición y sus propiedades físicas de 

acuerdo con la arcilla utilizada, incrementando la capacidad de adsorción del biocarbón, 

adsorbiendo diversos contaminantes (tintes orgánicos, antibióticos, metales pesados, entre 

otros) presentes en el suelo y agua a través del intercambio iónico (Sizmur y col., 2017; Yao 

y col., 2014; Zhao y col., 2023). 

Entre los principales minerales arcillosos se encuentra la bentonita, la caolinita, y la 

montmorillonita, las cuales se caracterizan por su alta área superficial, su capacidad de 

intercambio catiónico y su capacidad de adsorción (Arif y col., 2021; Marcińczyk y col., 

2022; Yao y col., 2014). 

7.4. Materiales carbonosos 

Los materiales carbonosos como el grafeno y los nanotubos de carbono muestran excelentes 

propiedades fisicoquímicas. El grafeno presenta una gran área superficial, resistencia 

mecánica, interacciones π-π, alta movilidad de electrones (e-), conductividad térmica y una 

extraordinaria capacidad de absorción (Fang y col., 2020). Los nanotubos de carbono se 

componen a partir de láminas de grafeno enrolladas entre si brindándole forma cilíndrica, 

presentando una alta área superficial, gran cantidad de sitios activos, tamaño de poro 

ajustable (estructura porosa), flexibilidad, afinidad electrónica y resistencia mecánica, sin 

embargo, comparado al grafeno presenta una menor capacidad de adsorción (Soffian y col., 

2022). 

Los biocarbones mejoran significativamente sus propiedades fisicoquímicas al combinar 

ambos materiales (biocarbón/material carbonoso), aumentando sus propiedades mecánicas, 

el área superficial, la porosidad y la capacidad de adsorción de contaminantes orgánicos e 

inorgánicos (Sizmur y col., 2017; Wang y Wang, 2019). No obstante, el alto costo al preparar 

el grafeno y los nanotubos de carbono restringen su aplicación (Wang y Wang, 2019). 

 

7.5. Compuestos orgánicos  



 

 238 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 7 de diciembre de 2022 

Artículo aceptado 9 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

Al incorporar grupos aminos a la superficie del biocarbón, puede mejorar la capacidad de 

absorción al crear fuertes lazos con la superficie del biocarbón como con los contaminantes 

de la solución. Esta incorporación se puede lograr mediante simples reacciones químicas o 

al mezclar biocarbones con polímeros ricos en grupos amino, como polietilenimina o 

quitosano (Sizmur y col., 2017). 

 

7.6. Microorganismos 

La modificación se puede realizar mediante el empleo de microbios como las bacterias 

(Yaashikaa y col., 2019), el biocarbón al ser un material inerte de gran superficie cuenta con 

las condiciones necesarias para favorecer la colonización y el crecimiento de biopelículas 

con propiedades favorables. La inoculación de microorganismos se ha realizado 

principalmente para facilitar la biodegradación de contaminantes orgánicos en el medio 

ambiente (Sizmur y col., 2017). 

8. Caracterización del biocarbón 

Para determinar la composición elemental, propiedades fisicoquímicas, de superficie y 

estructurales del biocarbón, así como su capacidad para la remediación ambiental u otras 

aplicaciones (aplicabilidad) se realiza el análisis o caracterización (fisicoquímica, superficial 

y estructural) del biocarbón (Igalavithana y col., 2017; Yaashikaa y col., 2020), el cual 

consiste en utilizar diferentes técnicas o instrumentos como análisis termogravimétrico 

(TGA, de Thermo-gravimetric analysis), las técnicas de plasma de acoplamiento inductivo 

(ICP, de inductively-coupled plasma), análisis del área superficial especifica mediante BET 

(Brunauer-Emmett-Teller), microscopía electrónica de barrido (SEM, de Scanning electron 

microscopy), espectroscopia de rayos X de energía dispersiva (EDS, de Energy dispersive 

X-ray spectrometer), espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR, de Fourier 

transform infrared spectroscopy), espectroscopía Raman, espectroscopia de fotoelectrones 

de rayos X (XPS, de X-ray photoelectron spectroscopy), difracción de rayos X (XRD, de X-

ray diffraction), microscopía electrónica de transmisión (TEM, de Transmission electron 

microscopy), entre otras más. 
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8.1.Análisis de proximidad 

El análisis de proximidad o proximal se utiliza para determinar la humedad, el contenido de 

carbono fijo, materia residente, ceniza y la materia volátil presentes en el biocarbón (Ghodake 

y col., 2021; Igalavithana y col., 2017). La ceniza se compone de compuestos inorgánicos 

(minerales) y la materia volátil se compone de elementos orgánicos principalmente de 

carbono (C), hidrogeno (H), oxígeno (O) y azufre (S) (Igalavithana y col., 2017). El análisis 

termogravimétrico (TGA) es una técnica la cual mide el cambio de masa de la biomasa que 

se somete a un ambiente a altas temperaturas (Ghodake y col., 2021), se utiliza para 

determinar el contenido de humedad, ceniza y materia volátil, mientras que la cantidad de 

materia residente se obtiene al calcular la diferencia entre el peso inicial de la muestra y la 

cantidad de humedad, la materia volátil y la cantidad de cenizas (Igalavithana y col., 2017). 

8.2.Análisis final o definitivo 

Este análisis se usa para determinar las cantidades individuales de los elementos orgánicos 

del biocarbón (C, H, O, N y S) y de la ceniza, para así conocer la composición elemental 

detallada del biocarbón. Para determinar las cantidades de C, H, O, N y S respectivamente es 

importante restar los contenidos de humedad y ceniza obtenidos en el análisis de proximidad.  

 

La ceniza se compone de diferentes minerales, y se puede dividir en solubles en ácido y no 

solubles en ácido. La cantidad de elementos o minerales presentes en la ceniza se determina 

por la biomasa o materia prima que se utiliza para la elaboración del biocarbón (Igalavithana 

y col., 2017). Algunas de las técnicas para detectar, identificar y conocer la cantidad de las 

especies inorgánicas del biocarbón y de la ceniza, son las técnicas de plasma de acoplamiento 

inductivo con espectrometría de masas (ICP-MS), plasma de acoplamiento inductivo con 

espectrometría de emisión atómica (ICP-AES) y plasma de acoplamiento inductivo con 

espectrometría de emisión óptica (ICP-OES) (Ghodake y col., 2021).  

8.3.Análisis fisicoquímico 
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Las propiedades físicas y químicas del biocarbón dependen del tipo de materia prima 

utilizada, así como de las condiciones en el proceso de producción del biocarbón (Ahmad y 

col., 2014). Algunas de las propiedades fisicoquímicas del biocarbón son el pH, área 

superficial, densidad aparente y porosidad. 

 

El pH varía considerablemente debido a la materia prima utilizada, así como la temperatura 

en la producción del biocarbón, a mayor temperatura se obtiene un pH más alto debido a la 

perdida elevada de materia volátil y a la mejora de cationes básicos (Haris y col., 2021). Para 

la determinación del pH se han utilizado diferentes métodos, el más común consiste en 

mezclar una pequeña cantidad de biocarbón y agua desionizada en una proporción de 1:20 

(Igalavithana y col., 2017). 

 

Para determinar el área superficial del biocarbón se utilizan diversos métodos, los más 

usuales son la adsorción de CO2 (a una temperatura de 273K (Weber y Quicker, 2018)) el 

cual se utiliza para caracterizar poros con un tamaño menor a 2 nm, y la adsorción de N2 (a 

una temperatura de 77 K) vía análisis del área superficial específica mediante BET 

(Brunauer-Emmett-Teller) para caracterizar microporos y mesoporos del biocarbón (Brewer 

y col., 2014), esta técnica no puede caracterizar macroporos (Leng y col., 2021). 

 

La densidad aparente del biocarbón está relacionada con la temperatura del proceso de 

producción del biocarbón, ya que con el aumento de temperatura se generan nuevos poros y 

el valor de la densidad aparente disminuye debido a la porosidad del biocarbón y el bajo peso 

(Igalavithana y col., 2017), esto se puede determinar mediante el método de porosimetría de 

mercurio, el cual además de determinar la densidad aparente, determina los parámetros de la 

estructura de poros y la porosidad (Igalavithana y col., 2017; Yang y col., 2021).  

8.4.Análisis superficial 

Para conocer la morfología del biocarbón se utiliza la técnica de microscopía electrónica de 

barrido (SEM), la cual muestra la imagen de la superficie del biocarbón proporcionando 



 

 241 

Universidad Autónoma de Coahuila 

Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 75 julio - septiembre de 2023 

Recepción de artículo 7 de diciembre de 2022 

Artículo aceptado 9 de marzo de 2023 

ISSN: 2683-1848 

información acerca de los poros, materiales y fisuras presentes en su superficie (Novak y 

Johnson, 2018). Esta técnica se puede utilizar antes y/o después del proceso de adsorción 

(Yaashikaa y col., 2020). 

 

Para determinar los elementos presentes en la superficie del biocarbón se utiliza la técnica 

conjunta de microscopia electrónica de barrido (SEM) y espectroscopia de rayos X de energía 

dispersiva (EDS), comúnmente se utiliza para determinar los elementos presentes después de 

adsorber contaminantes, la desventaja de esta técnica es que no es adecuado para determinar 

contaminantes orgánicos (Yaashikaa y col., 2020). 

 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una técnica vibratoria, la 

cual determina los grupos funcionales (carboxilo, hidroxilo, carbonilo, etc.) presentes en la 

superficie del biocarbón, así como su mineralogía (Haris y col., 2021; Igalavithana y col., 

2017).  

 

La espectroscopía Raman se emplea para identificar las estructuras amorfas y del grafito, la 

distribución de defectos estructurales y la forma y el tamaño de los nanomateriales. Las 

bandas Raman denominadas banda G (1575 cm-1) y banda D (1360 cm-1) se utilizan para 

diferenciar diferentes alótropos, así como conocer sus características estructurales, de 

composición y de conductividad. La banda G aparece debido al modo de simetría E2g de la 

red de carbono hexagonal y la banda D es la medida del desorden de la red del carbono 

(Igalavithana y col., 2017; Roy y col., 2021). La espectroscopia Raman es una técnica con 

alto grado de sensibilidad, fácil preparación de la muestra y una menor interferencia, sin 

embargo, tiene un elevado costo (Yaashikaa y col., 2020). 

 

Los biocarbones tienen grupos funcionales de tipo ácido y básico en su superficie (Xiong y 

col., 2021), la titulación de Boehm se utiliza para la caracterización de grupos funcionales 

ácidos, el cuál divide a estos grupos en tres categorías, las cuales son carboxílico, lactónico 

y fenólico (Tsechansky y Graber, 2014). 
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Para conocer los estados de enlace químico, la estructura electrónica y los compuestos 

químicos superficiales del biocarbón se utiliza la técnica de espectroscopia de fotoelectrones 

de rayos X (XPS) (Huang y Best, 2014; Igalavithana y col., 2017). 

8.5.Análisis estructural/molecular 

El análisis termogravimétrico (TGA) es una técnica para evaluar la estabilidad térmica de la 

materia prima (biomasa) y el biocarbón (Subratti y col., 2021), así como su estabilidad 

estructural (Igalavithana y col., 2017). Con el aumento de la temperatura en la elaboración 

del biocarbón se descompone la biomasa lignocelulósica (celulosa, hemicelulosa y lignina), 

por lo que se degradan térmicamente (Kristanto y col., 2021), el TGA detecta la pérdida de 

peso del biocarbón debido a la degradación térmica de la biomasa, provocado por el aumento 

de la temperatura y la velocidad de calentamiento (Igalavithana y col., 2017). 

 

Para determinar la estructura y fases cristalinas del biocarbón se utiliza la técnica de 

difracción de rayos X (XRD) (Yaashikaa y col., 2020), esta técnica proporciona información 

sobre las fases mineralógicas del biocarbón que influyen en sus propiedades para su posterior 

aplicación (Amen y col., 2020; Sahoo y col., 2021). La microscopía electrónica de 

transmisión (TEM) se emplea para caracterizar la morfología del biocarbón (Ma y col., 2021) 

y así conocer la estructura del biocarbón y su composición química (Calderón, 2020) a través 

imágenes (Calderón, 2020; Walther, 2017). 

 

Otra técnica empleada para conocer la composición de la estructura del biocarbón es la 

resonancia magnética nuclear (NMR, de Nuclear magnetic resonance), principalmente se 

utiliza para determinar la cantidad de hidrocarburos aromáticos y alifáticos en el biocarbón, 

así como detalles sobre los grupos funcionales que se encuentran presentes, una desventaja 

de esta técnica es que se pueden interrumpir las señales del NMR debido a la presencia de 

elementos (minerales) ferromagnéticos (Igalavithana y col., 2017; Yaashikaa y col., 2020). 
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La técnica de fluorescencia de rayos X (XRF, de X-ray fluorescence spectroscopy) determina 

la composición química del biocarbón (Ahn y col., 2021), esta técnica es especialmente útil 

para identificar componentes inorgánicos y para el análisis de la composición de cenizas en 

el biocarbón (Igalavithana y col., 2017). 

9. Aplicaciones del biocarbón 

Debido a las distintivas características y propiedades del biocarbón como área superficial, 

porosidad, tamaño de poros, volumen de poros, grupos funcionales, entre otras más, y a su 

fácil y económica elaboración, cuenta con una amplia variedad de aplicaciones, su principal 

aplicación es en el mejoramiento del suelo, además de remediación de contaminantes en el 

medio ambiente, en la agricultura, catálisis, supercondensadores, tratamiento de aguas 

residuales, secuestro de carbón, mitigación del cambio climático, mitigación de las emisiones 

de gases de efecto invernadero, en materiales de construcción y materiales portadores de 

microorganismos (Igalavithana y col., 2017; Yaashikaa y col., 2020), a continuación se 

mencionan algunas de sus aplicaciones. 

9.1. Aplicaciones en el suelo 

Debido al aumento de dióxido de carbono en el ambiente, así como la elevada 

descomposición de residuos orgánicos en el suelo han provocado un grave problema, por lo 

que se han realizado diversos estudios para la remediación de este problema. El biocarbón 

debido a su composición y estructura han demostrado ser de gran utilidad, ya que este 

aumenta la productividad de los cultivos, mejora la fertilidad del suelo y su estructura, así 

como la reducción de los gases de efecto invernadero e impulsa el secuestro de carbono 

(Zhang y col., 2019), además de otras funciones. 

 

Existen investigaciones donde utilizaron biocarbones para remediar suelos contaminados por 

metales pesados, Tang y col., (2022)  realizaron experimentos de campo para indagar los 

efectos de un biocarbón ordinario y uno modificado con polietilenimina, para la remediación 

del suelo contaminado por cadmio (Cd), en el cual se obtuvo que el efecto del biocarbón 
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modificado tuvo mayores mejoras en el suelo que el biocarbón ordinario, además de efectos 

importantes sobre las actividades de la ureasa, hidrogenasa y la fosfatasa del suelo, el efecto 

del biocarbón modificado sobre el cadmio fue más significativo, el biocarbón podría mejorar 

la estabilidad del suelo y disminuir la cantidad de cadmio en el trigo.  

 

Se han realizado investigaciones en las cuales se utilizan biocarbones para reducir la 

toxicidad de fungicidas en el suelo, Zhang y col., (2021) utilizaron un biocarbón procedente 

de paja de maíz para estudiar los efectos del biocarbón sobre los microbios presentes en el 

suelo contaminado con piraclostrobina, además de estudiar la agregación, las actividades 

enzimáticas y la lombriz de tierra (Eisenia fetida), en este estudio demostró que el biocarbón 

aumentó el contenido de macroagregados del suelo, así como la mejora de las poblaciones 

microbianas y las actividades enzimáticas. Además, se aceleró la degradación de la 

piraclostrobina del suelo y eliminó su toxicidad para los microorganismos presentes. El 

biocarbón y las lombrices de tierra juntos mejoran las condiciones del suelo y aceleran la 

degradación del contaminante (piraclostrobina). 

 

Existe una gran cantidad de investigaciones, algunas de ellas para mejorar las propiedades 

del suelo. Ahmad y col., (2022) estudiaron el efecto del biocarbón proveniente de lodos de 

depuradora sobre los nutrientes del suelo, la población microbiana y la biomasa vegetal, a 

partir de este estudio se concluyó que los lodos de depuradora son un grave problema 

ambiental ya que contienen metaloides. El biocarbón ayuda a retener la humedad del suelo y 

proveen nutrientes esenciales (como P, Zn, Mn y Mg) a las plantas, por lo que ayuda al 

crecimiento de las plantas Trigonella foenum-graecum y Cicer arietinum, así como la mejora 

del microbio beneficioso que ayuda en el crecimiento, además el biocarbón modificó las 

propiedades químicas y físicas del suelo, mejoró la composición de la población bacteriana 

y el ciclo de nutrientes del suelo.   

9.2. Otras aplicaciones 
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El biocarbón tiene una amplia variedad de aplicaciones como el tratamiento de aguas 

residuales, ya sea de contaminantes orgánicos e inorgánicos. El uso del biocarbones 

elaborados a partir de madera y biomasa de maíz se utilizaron para eliminar compuestos 

farmacéuticos activos, fragmentos de ARN y ADN de agua residuales (Bimová y col., 2021). 

 

Además, el biocarbón se ha utilizado para aminorar las emisiones de gases de efecto 

invernadero (CH4, CO2, N2O y NH3) durante el compostaje, el cual a tenido efectos positivos. 

La materia prima y las condiciones de producción, el tamaño y la cantidad de biocarbón 

influyen significativamente para reducir los gases de efecto invernadero (GEI) durante el 

compostaje, los residuos de cultivos y biomasa leñosa tienen mayor efecto en la reducción 

de CH4, NH3 y N2O durante el compostaje, el biocarbón que se genera a temperaturas entre 

200 y 500 oC son más beneficioso para reducir las emisiones de NH3 y los biocarbones que 

se generan a temperaturas entre 500 y 900 oC son más eficaces para reducir las emisiones de 

N2O y CH4 (Yin y col., 2021). 

 

Debido al aumento de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera, se han incrementado los 

niveles de emisiones que provocan el calentamiento global, el biocarbón se ha empleado para 

reducir estas emisiones (Panwar y col., 2019). Yang y col., (2020) informó que al crear y 

utilizar biocarbón junto con la variedad de plantas en tierras de cultivo degradadas y 

abandonadas, interactúan con los factores bióticos y abióticos del ecosistema los cuales 

ayudan a maximizar los impactos positivos en el secuestro de carbono y en las emisiones de 

GEI.  

 

Hay un incremento en la demanda de fuentes de energía renovables y sostenibles, ya que el 

supercondensador es un dispositivo de almacenamiento de energía ha ganado especial 

atención debido a su alta densidad de potencia, su estabilidad de ciclo y su capacidad de carga 

y descarga (Li y col., 2021). El biocarbón debido a su capacidad de almacenamiento de 

energía se emplea como electrodo de supercondensador, Ma y col., (2021)  prepararon un 

biocarbón a partir de la saponina del té, mediante la técnica de pirólisis y se activó 
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químicamente, el biocarbón cuenta con una estructura porosa y un excelente rendimiento 

electroquímico, se concluyó que este biocarbón tiene un gran potencial para aplicarlo como 

material de electrodo superconductor ecológico y de bajo costo.  

 

Otra de las aplicaciones del biocarbón es en los materiales de construcción, hay diversos 

materiales de construcción en los que el biocarbón mejora sus propiedades (Igalavithana y 

col., 2017). Se ha demostrado que el biocarbón puede aumentar la resistencia a la flexión así 

como el aumento de la energía de fractura de los compuestos cementosos (Restuccia y col., 

2020). 

Conclusiones 

Este trabajo contribuye en la revisión del estado del arte de las diferentes propiedades, la 

caracterización fisicoquímica y aplicaciones del biocarbón, debido a que el rápido aumento 

de la urbanización e industrialización ha generado un grave problema ambiental a nivel 

mundial por lo que el uso del biocarbón se ha vuelto vital para tratar de remediar estos 

problemas. A pesar de las diversas aplicaciones del biocarbón, con el incremento de 

problemas por solucionar se ha visto en la necesidad de realizar estudios más meticulosos y 

rigurosos para solucionarlos, donde el biocarbón sea una opción factible debido a su bajo 

costo, sus propiedades específicas y su sustentabilidad, generando nuevas áreas de 

oportunidad para su aplicación y de esta manera generar y aportar nuevos conocimientos para 

posteriores investigaciones.  
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