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RESUMEN

El trabajo aborda la creciente preocupacion global por la generacion de residuos y su impacto
ambiental y social. Se enfoca en la valorizacion de residuos organicos comunes, como céscaras de
naranjas, piel de platano, algas secas, pistachos, posos de café y piel de patata, a través de la
carbonizacion hidrotermal. Esta técnica implica la carbonizacion de la biomasa a diferentes temperaturas
en una mufla, sin necesidad de secado previo, lo que la hace mas eficiente y respetuosa con el medio
ambiente en comparacion con otros métodos de pirdlisis a alta temperatura. Por ello se pretendera
analizar qué ventajas puede ofrecer realizar esta técnica en comparacion con ensayos realizados secando
previamente el residuo a valorizar

El producto resultante, conocido como biochar, tiene diversas aplicaciones que promueven la
economia circular y la sostenibilidad ambiental y social, como la remediacion de suelos contaminados,
la mejora de la calidad del aire y del agua y el uso en la agricultura.

El estudio incluye la caracterizacion de los biochar obtenidos para evaluar sus propiedades fisicas y
quimicas, compararlos entre si y determinar los usos mas adecuados en funcién de estas caracteristicas.
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Biochar, Residuo, Valorizacion, Carbono, Carbonizacion hidrotermal.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion

En un mundo donde la poblacion crece de forma exponencial, la cantidad de residuos crece a su vez
generando problemas medioambientales cada vez méas complejos y graves. EI cambio climatico debido
a la exposicion cada vez mayor a gases de efecto invernadero unido a la contaminacion de suelos y aguas
supone una amenaza cada vez mas seria para el conjunto de la humanidad. Las crecientes sequias, la
exposicion de suelos a la lluvia &cida, el aumento del nivel del mar, la subida de temperaturas y los
efectos nocivos en la salud son s6lo algunos de los problemas a los que se expone la humanidad, siendo
ellamisma la que suele pasar por alto dichas problemaéticas debido a su complejidad o poco conocimiento
general sobre el foco de origen [1].

Siguiendo esta tonica, es esencial tomar conciencia para adoptar practicas medioambientales
sostenibles que permitan salvaguardar el futuro del planeta y de generaciones venideras. Vivimos en una
era de sobreexplotacion de recursos naturales, los cuales son finitos, y en muchos casos son consumidos
a un ritmo mas rapido del que se pueden generar. Es por ello por lo que un aprovechamiento eficiente
de los recursos disponibles, asi como el tratamiento posterior de los mismos se hace indispensable, no
solo para reducir la presion sobre el medioambiente sino también para generar una sociedad mas
sostenible.

Como introduccién a la problemética de los desechos orgénicos generados, queda decir que su
acumulacién en vertederos puede representar un peligro para la salud publica, pudiendo incluso alterar
el ecosistema, tanto terrestre como marino, si estos no son gestionados de manera adecuada. No solo el
suelo sobre el que se encuentra o las aguas existentes en la zona pueden verse contaminados, sino que
ademas la descomposicion de muchas de estas sustancias puede dar lugar a gases de efecto invernadero
como el metano que, emitido a la atmésfera, contribuye directamente al calentamiento global y al cambio
climatico.

En este contexto, y en especial en la Armada, el tratamiento de residuos es un tema de especial
importancia. Tanto el vertido al mar de sustancias como la gestion de dichos desechos esta normalizada,
siendo esta préactica llevada a cabo concienzudamente. De acuerdo con esto y mas concretamente, en la
propia Escuela Naval Militar de Marin se cumplen también con dichas medidas, sin embargo, es
importante resaltar que los desechos organicos procedentes principalmente de comidas no tienen vida
mas alla de ir al respectivo vertedero, o si se permite, al mar. Como dato, destacar que el 58% de los
residuos generados en una casa son de origen organico Yy, sin embargo, solo se aprovecha un 1% [2].

Esto supone una enorme cantidad de toneladas de material desechado que, bien aprovechado, podria
suponer una nueva materia prima con multitud de usos posteriores a su vida “util”.
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Es en este punto cuando entra en juego la valorizacién de residuos organicos. Esta consiste en dar
valor a estos en vez de simplemente eliminarlos. Existen diversas formas de valorizacion, entre las cuales
destacan el compostaje, la recuperacion de energia mediante incineracion o la produccién de biogés,
entre otras. Sin embargo, gran parte de las alternativas de valorizacion existentes entre las que se
encuentra la carbonizacion convencional requiere de una etapa de secado previo de la materia organica
para su posterior tratamiento lo que se traduce en un mayor consumo energético y de recursos.

En el presente Trabajo Fin de Grado se busca un enfoque de gestion de residuos orientado hacia la
economia circular, optimizando el uso de los recursos y reduciendo al minimo los desechos originados.
Es por ello por lo que este trabajo se centra en una técnica prometedora como es la carbonizacion
hidrotermal (HTC).

Ademas, este trabajo pretende revisar la problematica acerca de la gestion de los residuos en general
hasta centrar el foco en las técnicas de obtencién de biochar. Este proceso finaliza analizando la
metodologia seleccionada para este trabajo, la carbonizacion hidrotermal, mostrando sus ventajas y
estudiando las caracteristicas principales del subproducto obtenido de los ensayos a realizar, el
hidrochar.

1.2 Objetivos

El objeto de este trabajo es generar un biochar a partir de una serie de residuos generados en la
Escuela Naval Militar mediante el proceso de carbonizacion hidrotermal. Paralelamente, se analizara la
influencia de la temperatura y el contenida en agua de la materia prima en el proceso.

Como objetivos secundarios estan analizar estadisticamente mediante un proceso ANOVA si las
propiedades obtenidas del biochar han sido influenciadas principalmente por el tipo de compuesto o por
la temperatura del ensayo y en base a los resultados se propondra que usos serian méas favorables para
que tipo de biochar y que diferencias se han obtenido entre los ensayos en base seca y base himeda.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este primer apartado se va a hacer una revision de la naturaleza de los diferentes residuos que
son generados y la gran importancia de estos en la actualidad. Dicha informacidn servira para crear un
contexto que permita analizar la situacion que se atraviesa en su gestion y como esta se lleva a cabo,
viendo por lo tanto los diferentes escalones y técnicas hasta finalmente indagar en el tema del trabajo, la
valorizacion de biomasa residual y la obtencion de un producto con un elevado potencial de
aprovechamiento como es el biochar.

2.1 Residuos

Es conveniente comenzar definiendo qué es un residuo. La Ley 22/2011 define residuo como
“cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencién o la obligacion de desechar”

9. Otra definicion seria: “La palabra residuo (con origen en el latin residiium) describe al material que
pierde utilidad tras haber cumplido con su mision o servido para realizar un determinado trabajo. El
concepto se emplea como sinénimo de basura por hacer referencia a los desechos que el hombre ha

producido” [3].
Sin embargo, aunque sindénimos parciales, basura y residuo no significan lo mismo. La primera hace

referencia a un material que va a ser desechado y no tiene ninguna utilidad posterior, mientras que un
residuo si puede ser aprovechado tal y como aparece representado en la Figura 2-1.
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BASURA

Aquello a lo que ya ne
podemos dar otro uso
y por lo tanto se nos
presenta la necesidad de
deshacernos de ello.

RESIDUO

Objeto o restos de él que
queremos desechar, y que

puede ser revtilizado o
reciclado otorgandole
un nuevo uso.

Figura 2-1 Diferencia entre basura y residuo [4]

2.1.1 Clasificacién de residuos

Los residuos se clasifican de diferentes maneras atendiendo especialmente a la legislacion de un
pais, por lo que no tienen una clasificacion clara. Sin embargo, la division mas comun de estos es: segun
su origen y segun su peligrosidad como se ve en la Figura 2-2.
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Figura 2-2 Clasificacion de los residuos
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2.1.1.1 Segun su origen
Segun la procedencia de los residuos, estos se pueden clasificar como [5]:

Residuos agrarios.
En este grupo se engloban los residuos generados por las actividades del sector primario de la
economia que incluyen la agricultura, la ganaderia, la pesca, la actividad forestal y la cinegética,
asi como aquellos producidos por industrias alimenticias que van desde mataderos y empresas
lacteas hasta harineras y empresas tabacaleras. Estos materiales en muchos casos pueden ser
utilizados a posteriori en compostaje o en forma de biofertilizantes [6].
Residuos domésticos.
Son aquellos residuos que se generan en el &mbito del hogar, limpiezas de vias publicas,
limpiezas de zonas verdes y areas recreativas.
Residuos comerciales.
Los residuos producidos por actividades comerciales, tanto al por mayor como al por menor,
en restaurantes, bares, oficinas, mercados y otros servicios.
Residuos de construccién y demolicién (RCD).
Los (RCD) son desechos derivados de la construccion, renovacion o demolicion de
edificaciones. Incluyen materiales como hormigén, madera, metal, vidrio y plastico.
Gestionarlos implica recolectar, clasificar y reciclar estos materiales para su reutilizacion en
nuevas construcciones, obras viales o como relleno, reduciendo la carga de desechos urbanos y
promoviendo practicas ambientales sostenibles
Residuos industriales.
Son aquellos resultantes de diversas actividades relacionadas con la fabricacion, utilizacion,
transformacion, consumo, limpieza o mantenimiento dentro de un entorno industrial [7].
= Inertes: por sus caracteristicas no son peligrosos para el medioambiente ni la vida
humana o animal, y no precisan de ningun tratamiento previo a su almacenamiento.
Son escombros, chatarras, vidrios o cenizas.
= Asimilables a Residuos Sélidos Urbanos (RSU), véase Figura 2-3: son aquellos
generados en oficinas, tiendas, restaurantes, hogares y espacios publicos. La fraccién
principal incluye residuos organicos, envases de cartdn y plastico. Se pueden reciclar
utilizando compactadoras especificas para cada material, como compactadoras de
carton y plastico [8].
= Peligrosos o especiales: son aquellas sustancias cuya composicion puede afectar
gravemente al medioambiente o la salud de los seres humanos y que necesitan un
tratamiento especifico. Muchas veces no se dispone de la tecnologia para tratarlos por
lo que se dejan almacenados en recipientes bien cerrados.

Figura 2-3 Residuos industriales [7]
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Residuos sanitarios
Son aquellos materiales relacionados con el &mbito de la sanidad que han llegado al final de su
vida util como agujas, gasas, pipetas etc. como los de la Figura 2-4. Se dividen en los siguientes

tipos [9].

. ." @\
- "\\\\\\\\\/
‘fx.\\\\\\\,\’ 2

Figura 2-4 Residuos sanitarios [10]

Residuos sanitarios asimilables a residuos municipales o de tipo I: Estos residuos
son los que no requieren procedimientos especiales para su manejo. Comprenden
cartdn, papel, suministros de oficinas, desechos de cocina, bares y comedores,
residuos de talleres, jardineria y desechos de pacientes no infecciosos excluidos de
los grupos 11y 111
Residuos sanitarios no especificos o de tipo I1: estos desechos requieren precauciones
adicionales durante su manipulacidn, recoleccion, almacenamiento y transporte, pero
solo dentro del entorno de un centro de atencion médica. Se refieren a materiales
como apositos, vendajes, prendas y utensilios desechables contaminados con sangre,
secreciones 0 excreciones, que no estan catalogados como residuos sanitarios
especificos.
Residuos sanitarios especificos de riesgo o de tipo Ill: estos residuos requieren
medidas de prevencion tanto dentro como fuera del centro donde se generan, ya que
pueden representar un riesgo para la salud publica y laboral. Se clasifican en:
- Residuos sanitarios o infecciosos: se dice de aquellos residuos capaces de
transmitir enfermedades infecciosas.
- Residuos anatémicos: son los restos anatdmicos de seres humanos reconocibles.
- Sangre y hemoderivados liquidos: consisten en contenedores con sangre u otros
liquidos bioldgicos.
- Agujas y material punzante: son los objetos utilizados en actividades sanitarias,
como agujas y bisturies.
- Vacunas vivas y atenuadas: son todos los desechos relacionados con vacunas.
Residuos tipificados en normativas singulares o de tipo 1V: Estos son residuos que
requieren una gestion especial desde el punto de vista de la higiene y el medio
ambiente, tanto dentro como fuera del lugar donde se generan. Incluyen:
- Residuos citostaticos: restos de medicamentos antineoplasicos y material
desechable relacionado.
- Residuos de sustancias quimicas: materiales contaminados con productos
quimicos industriales.
- Medicamentos caducados, aceites minerales y sintéticos, residuos con metales.
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- Residuos radiactivos: materiales contaminados con sustancias radiactivas.
- Restos anatomicos humanos: cadaveres y restos humanos de abortos u
operaciones quirurgicas.

2.1.1.2 Segun su peligrosidad.

En funcidon de la peligrosidad los residuos se dividen en: residuos peligrosos y residuos no
peligrosos.

e Residuos peligrosos
Segun la (Ley 7/2022), un residuo peligroso es aquel que exhibe una o mas de las cualidades
riesgosas mencionadas en el anexo | de dicha Ley, y también aquel identificado como tal por el
Gobierno segun lo dispuesto en las Leyes de la Unién Europea.
También se incluyen en esta definicion los envases que tengan restos de sustancias peligrosas o
estén contaminados por ellas.
Algunos ejemplos de residuos peligrosos son (véase Figura 2-5):

- Amianto.

- Aceites industriales usados y PCB.

- Vehiculos fuera de servicio.

- Lamayoria de las pilas y baterias.

- Algunos aparatos electronicos desechados, como frigorificos, aires acondicionados,
moviles, pantallas y televisores con tecnologia distinta de LED, fluorescentes y lamparas
de descarga no -LED vy paneles fotovoltaicos de CdTe etc.

- Algunos residuos sanitarios, como los del Grupo Il (sangre y hemoderivados, material
punzante y cortante, residuos infecciosos, etc.) y los medicamentos citotoxicos y
citostaticos.

PICTOGRAMAS DE PELIGRO
!: \ly
——— &«
HP1 EXPLOSIVO HP2 COMBURENTE HP3 INFLAMABLE HP4 IRRITANTE
HP8 CORROSIVO
HP5 TOXICIDAD ESPECIFICA HP6 TOXICIDAD AGUDA HP4 IRRITANTE HP14 ECOTOXICO
HP7 CARCINOGENO HP& TOXICIDAD AGUDA
HP10 TOXICO PARA LA REPRODUCCION HP5 TOXICIDAD ESPECIFICA
HP11 MUTAGENO HP13 SENSIBILIZANTE

Figura 2-5 Clasificacion residuos peligrosos [11]

e Residuos no peligrosos
Un residuo no peligroso es aquel que no cumpla con los criterios para ser considerado como tal.
Algunos ejemplos de estos residuos incluyen lodos de depuracion, biorresiduos, neumaticos al
final de su vida til, la mayoria de los residuos de construccion y demolicion, y residuos textiles,
entre otros.

2.1.2 Problematica actual

Actualmente el ser humano genera una enorme cantidad de residuos a nivel mundial derivados de
las diferentes actividades domeésticas y economicas. La sociedad va en aumento y, por lo tanto, la basura
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también, sin embargo, el espacio donde poder almacenar esta no aumentay las que se eliminan consumen
una gran cantidad de energia y materias primas, ademas de afectar negativamente al medioambiente y a
la salud humana [12].

Desde el punto de vista ambiental, la basura desechada se acumula en vertederos pudiendo
contaminar el suelo y las aguas (se han llegado a detectar sustancias como nicotina y antidepresivos en
aguas de la Antartida [13]) ademas de ocupar un lugar fisico donde se generaran olores fuertes y donde,
con el viento, se trasladardn microparticulas que pudieran llegar hasta las personas o animales [14]. Cabe
destacar que no solo se desechan los residuos tras el final de su vida util, estos pueden ser eliminados
con tratamientos posteriores como la incineracion, lo cual genera una sobreexplotacion de recursos
naturales como el agua. La eliminacion de residuos también lleva asociada un aumento de emisiones de
gases de efecto invernadero perjudiciales para la salud.

Este punto hace reflexionar sobre los problemas sanitarios que pueden generar los residuos en el
planeta. Se ha demostrado que los animales que habitan zonas donde existe concentracion de estos
desechos pueden llegar a consumirlos de forma directa o indirecta, contrayendo enfermedades que
pudieran ser transmitidas al ser humano. También, es notable la acumulacion de sustancias en
organismos que ingresan en la cadena tréfica y acaban llegando al ser humano tras su consumo, como
por ejemplo la ingesta involuntaria de particulas de micro plasticos por parte de la fauna marina, la
misma que posteriormente se comercializa como comida [15].

Socialmente el impacto generado es notable. En paises pobres y en vias de desarrollo la “industria
del plastico” es mayoritaria y, sumado a grandes poblaciones, resulta en un deterioro del entorno que se
ve infestado de basura tanto en las urbes como en sus alrededores, véase, derivando en unas condiciones
de vida pésimas para la poblacion como visto en la Figura 2-6.

Figura 2-6 Basura acumulada en un rio de la India [13]

Finalmente, el tratamiento de los residuos afecta de manera importante a la economia. Se produce
una alta inversion para su gestion. La recogida, el tratamiento, el transporte son solo unos de los costes
asociados, ademas de la pérdida de valor de aquellos suelos donde se acumula basura o el despilfarro de
materias primas utilizadas en el tratamiento posterior [16]. Estos motivos, por lo tanto, estan
condicionando al conjunto de la sociedad a buscarle usos alternativos a los residuos, aprovechando los
recursos que estos contienen, pudiendo obtener un beneficio a la vez que se disminuye el impacto
negativo asociado a su eliminacion. La mentalidad de aprovechamiento y de minimizacién esta cada vez
mas patente en una sociedad que ve como este problema se va incrementando a una rapidez vertiginosa
y cuya solucién, aunque parcial, esta al alcance de la mano.
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2.1.3 Legislacion

Actualmente en Espafia la principal ley que rige la normativa en gestion de residuos es Ley 7/2022,
de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular [17]. Esta ley es predecesora
de la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados [18]. El principal esfuerzo de esta
ley es «reducir al minimo los efectos negativos de la generacion y gestion de los residuos en la salud
humana y el medio ambiente».

Existen multitud de normas acerca del tratamiento de residuos en Espafia, tratamiento de envases 0
sustancias peligrosas como: Desarrollo de la Ley de prevencion y control integrados de la
contaminacion, Real Decreto regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en vertedero o Plan
Estatal Marco de Gestion de Residuos (PEMAR) 2016-2022, Desarrollo de la Ley de prevencion y
control integrados de la contaminacion (parcial), Real Decreto regula la eliminaciéon de residuos
mediante deposito en vertedero, Normativa general sobre vertidos de sustancias peligrosas desde tierra
al mar, Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas, Reglamento
sobre clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos y el Real Decreto sobre las garantias
financieras en materia de residuos [10]. Asi mismo cada comunidad autonoma tiene diferentes
legislaciones propias sobre distintos temas relacionados con la materia.

En cuanto a la ley que mas afectaria al desarrollo de este trabajo, la reciente Ley de 09/24 de
Prevencion de las pérdidas y el desperdicio alimentario [19]. Como visto en el apartado 1.1, se genera
un 58% de desperdicios organicos en el &ambito del hogar, de los cuales la gran mayoria son de restos de
las comidas que no se consumen y se tiran. El principal propdsito de la Ley 09/24 sobre el desperdicio
alimentario es disminuir la cantidad de alimentos desperdiciados en todas las etapas de la cadena de
suministro, desde su produccion hasta su consumo final. Sus principales puntos a tener en cuenta son
[20]:

e Productos imperfectos: la ley contempla la comercializacion de productos cercanos a su fecha
de caducidad para incentivar al consumidor a usar estos productos pronto, evitando que se
acumulen u olviden en el hogar. Asi mismo, se incluye la vente de productos imperfectos
rechazados por grandes distribuidoras, pero en buen estado para su consumo junto a productos
de temporada y ecoldgicos.

e Prevencion de pérdidas y despilfarro: se prioriza el consumo humano para prevenir pérdidas,
implicando a la hosteleria en ofrecer opciones para llevar productos no consumidos. Se promueve
la donacion y redistribucion de alimentos para satisfacer las necesidades de la poblacién
vulnerable. Ademas, se propone la transformacion de alimentos en otros subproductos para evitar
el despilfarro, siempre que las condiciones lo permitan.

e Optimizacion del trabajo y recursos naturales: se centra en conservar los recursos naturales, asi
como llevar a cabo una correcta planificacion y comercializacion de los productos.

e Concienciacion: por ultimo, esta ley tiene como objetivo llevar al ciudadano a la reflexion y
consideracién de la importancia del consumo responsable y de dar en cuanto sea posible otra
vida a aquellos productos que no se han consumido.

2.2 Gestidn de residuos organicos

2.2.1 Jerarquia de los residuos

La jerarquizacion es un proceso por el cual se prioriza que accion tomar con respecto a la gestion de
los residuos, tomando en cuenta tanto la complejidad de la propia accion como su impacto en el
medioambiente. La siguiente grafica representa una pirdmida invertida que abarca desde las acciones
mas deseables a realizar hasta la menos deseable Figura 2-7.
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Prevencion

Reutilizacion

 Reciclaje
* Recuperacion energética

Figura 2-7 Jerarquia de residuos, indicando el orden de preferencia de las opciones de gestién de residuos
basadas en la sustentabilidad [21]

A grandes rasgos se puede dividir esta jerarquizacién en 6 principales escalones. Estos serian de
mayor a menor preferencia ordenados segln: prevencion, minimizacion, reutilizacion, reciclaje,
recuperacion energética y por ultimo el desecho de los residuos.

En primer lugar, se tiene la prevencion, siguiendo la premisa de que el mejor residuo es aquel que
no se genera, se debe prevenir, en la medida de lo posible, la generacion de residuos y en caso de que se
produzcan se tratard de disminuir su grado de peligrosidad y el impacto que estos puedan tener sobre el
medioambiente, entre otras cosas.

En cuanto a la minimizacion, se refiere a reducir la cantidad de los residuos generados en primer
lugar desde la fuente. Esto se consigue mediante la reduccion de desperdicios de alimentos y la de
productos duraderos mediante su disefio. Un ejemplo claro de minimizacién de residuos es usar bolsas
de tela para realizar las compras en los supermercados en vez de las de plastico. Para ello se deben
cambiar los habitos de consumo, educando desde temprano a la poblacién para aprovechar al méximo
los alimentos y reducir los desperdicios generados [21].

En el siguiente escalon de la jerarquizacion se encuentra la reutilizacion. Consiste en recuperar un
producto o componente de producto que ha llegado al final su vida til, para poder reutilizarlo sin agotar
demasiados recursos en restaurarlo.

En pendltimo lugar y antes de la eliminacion, se encuentra la recuperacion, o también llamada
valorizacion. Dentro de este escalon se abarca la recuperacion energética y el reciclado. Ambas
disciplinas ayudan a reducir el nivel de residuos que acaban en un vertedero y son una alternativa para
la obtencion de energia, pero dichas técnicas también generan emisiones y subproductos que deben ser
gestionados adecuadamente para minimizar su impacto ambiental.

Por su parte, la recuperacion energética consiste en aprovechar el residuo para generar electricidad,
calor o combustible [22]. Para ello se les aplica un tratamiento posterior en vez de desecharlos
directamente a los vertederos, y asi explotar la energia contenida en el material. Los dos métodos mas
comunes utilizados son la incineracién y la digestion anaerdbica. En la primera, se queman los residuos
a altas temperaturas generando calor, que a su vez genera vapor de agua que alimenta turbinas y
generadores de electricidad. Este calor también se puede se utilizar directamente para la calefaccion.
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En cuanto a la digestion anaerdbica, microorganismos digieren la materia organica sin oxigeno
produciendo un biogas en el proceso. Este biogas puede ser utilizado como fuente de energia renovable,
refindndose para producir biometano, utilizado como gas natural. También, puede ser quemado para
producir electricidad o utilizarlo como una fuente de calor [23].

El segundo método, el reciclado, consiste en la valorizacion del residuo para darle una nueva
funcionalidad como un nuevo producto. El ejemplo mas claro es el de los envases tanto de carton como
de pléstico, que, una vez usados y ambientados, pueden servir como nuevos productos del mismo
material.

Por altimo, y como método menos conveniente dentro de la jerarquia de residuos se encuentra la
eliminacion. En esta etapa se disponen los residuos de manera segura 'y controlada procurando minimizar
el impacto ambiental. Existen diferentes métodos para llevar a cabo esta accion, siendo los mas comunes
el deposito en vertederos sanitarios y el tratamiento fisico/quimico [24].

En el primer tipo, se compactan los residuos y se colocan en celdas o lugares especificos del
vertedero, cubriéndose con tierra para reducir olores y el surgimiento de vectores de enfermedades. Los
vertederos modernos, ademas estan hechos con sistemas de control de lixiviaciones y gases para reducir
la contaminacion de suelos y aire, véase en la Figura 2-8 B) [25].

Reposicién de cubierta vegetal

Recubrimiento
con tierra
lh vegetal

Chimeneas salida
de gases

Tubo de evacuacion
de lixiviados

B)
Figura 2-8 A) Vertedero previo a ser cubierto con tierra B) Distribucién vertedero moderno

En cuanto, a los tratamientos fisico/quimicos, son utilizados para residuos peligrosos o especiales,
desactivando o minimizando su impacto antes de depositarlos definitivamente. Esto puede incluir
procesos como la estabilizacion, solidificacion, neutralizacion o encapsulamiento de residuos peligrosos.

2.2.2 Valorizacion de residuos organicos

Como se ha visto en el apartado anterior, la valorizacion de los residuos es un aspecto clave en la
economia circular, dandole una utilidad posterior a un residuo en vez de desecharlo, y en comparacion
como ocurre en la economia lineal, como en la Figura 2-9. La directiva europea 2008/98/CE de 19 de
noviembre sobre los residuos [26], define la valorizacion de residuos como “cualquier operacion cuyo
objetivo principal es que el residuo pueda servir con una finalidad Gtil a sustituir a otros materiales que,
de otro modo, se habrian utilizado para cumplir una funcion particular” [27]. Asi, la valorizacion se
puede clasificar segun su finalidad en: valorizacion energética y en valoracién de residuos sélidos.
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Figura 2-9 Economia circular/ economia lineal [28]

2.2.2.1 Valorizacién energética

La valorizacion energética de residuos es lo que se conoce hoy en dia como “waste to energy”. Este
término, muy de moda entre la sociedad actual, hace referencia a la obtencion de energia a partir de
desechos que no han podido ser tratados en un escalon superior de la jerarquia de residuos, permitiendo
la generacién de electricidad, calor o combustible. Este proceso, ademas de ayudar a reducir la
dependencia de combustibles fésiles y a contribuir en la produccion de energia renovable, permite
disminuir el impacto ambiental que estos residuos pueden generar en la naturaleza.

El proceso de conversion de residuos no reciclables en energia Gtil es una estrategia clave para
reducir el impacto ambiental y promover la reutilizacion de recursos. Segun datos del Centro
Internacional de Tecnologia Ambiental de la ONU, la valorizacion energética puede disminuir hasta en
un 90 % la cantidad de desechos enviados a vertederos tradicionales. En paises avanzados, entre un 25
% y un 30 % de los residuos son tratados mediante esta tecnologia. Sin embargo, en Espafia, solo
alrededor del 12 % de los residuos se valorizan energéticamente, segin informa la Asociacion de
Empresas de Valorizacion Energética de Residuos Urbanos (Aeversu) [29], a pesar de contar con once
plantas de valorizacidn energética que procesan millones de toneladas de residuos, el pais ain tiene un
largo camino por recorrer para cumplir con los objetivos de la Union Europea en materia de transicion
ecoldgica. Estas mismas instalaciones sin embargo desempefian un papel crucial al convertir los residuos
en recursos energeéticos, contribuyendo asi a una gestién mas sostenible de los desechos y promoviendo
los principios de economia circular [30].

Como visto en el apartado previo, los métodos méas comunes de la valorizacion energética son la
incineracion y la digestion anaerobia.

2.2.2.1.1 Digestion anaerobia

e Biogas: el biogas estd compuesto por un 55-75 % de metano (CH4) y en menor medida

dioxido de carbono (CO.) y otros gases. Tiene propiedades similares al gas natural y se
produce por la fermentacién de materia organico en ausencia de oxigeno, es decir, en
condiciones anaerdbicas [31].
Es en una planta de digestion anaerobia donde tiene lugar la obtencién de biogas (Figura
2-10). En dicha planta se reciben materiales organicos como desechos alimenticios, estiércol
y otros subproductos agricolas o ganaderos que son introducidos en grandes reactores
herméticos, donde se crean condiciones especificas de temperatura y ausencia de aire. Esto
favorece la descomposicion controlada de la materia organica, generando biogds como
resultado. Este biogas es una fuente de energia renovable que puede utilizarse para producir
electricidad y calor. Ademas, como subproducto del proceso, se obtiene un material llamado
digestato, que puede ser utilizado como fertilizante organico para mejorar la calidad del suelo
en agricultura [32].

e Biometano: tal y como se comentd en el subapartado anterior, el biogas aparece acompafiado
de otros gases, considerados impurezas, como es el caso del dioxido de carbono. Es por ello
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por lo que el biogas se trata mediante un proceso denominado “upgrading” donde se le retiran
impurezas como el didxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno alcanzando un contenido
en metano superior al 95 % de pureza y cuyo poder calorifico es muy superior al biogas
original. El biometano de alta pureza puede incorporarse a la red de gas natural o utilizarse
para generar electricidad, calor o como combustible para propulsar vehiculos.

En términos basicos, podriamos describir al biometano como una version refinada del
biogéas. Este ultimo es sometido a un proceso de purificacion con el objetivo de que su
composicion se asemeje lo maximo posible a la del gas natural de origen fosil. De esta
manera, el biometano adquiere caracteristicas similares al gas natural convencional, lo que
lo hace mas versatil y apto para una variedad de aplicaciones energéticas [33].

a

Upgrading [UU )
l—

Biometano = i

"
)

Residuos Digestato

Figura 2-10 Planta de biogas [34]

2.2.2.1 Valorizacién no energética

En este tipo de valorizacion, el compuesto que ha llegado al final de su vida util puede ser reciclado
o reutilizado, total o parcialmente, dandole asi un nuevo uso.

Esta puede llevarse a cabo con residuos inorganicos, que son desechos artificiales que no se
descomponen naturalmente y pueden emitir sustancias dafiinas al medio ambiente si no se manejan
adecuadamente [35]. Estos incluyen materiales sintéticos como el papel y el cartdn, el vidrio, el plastico
ligero, la madera, los metales, los componentes de aparatos electrénicos de uso doméstico o comercial,
como los ordenadores. Su gestion adecuada, a través de la recogida selectiva, el reciclaje y la
concienciacion publica, es crucial para reducir su impacto ambiental negativo [36].

En cuanto a los compuestos organicos, estos compuestos son aquellos que contienen carbono en su
estructura molecular y forma parte de materiales naturales y sintéticos. Los principales productos
valorizables proceden del sector alimentario, del agricola, de la industria quimica y del envase y
embalaje. Las valorizaciones mas comunes llevadas a cabo con estos compuestos son el compostaje y la
obtencion de biochar, ver Figura 2-11.

e Compostaje: EI compostaje implica la descomposicion de materia organica por
microorganismos descomponedores, como bacterias y hongos, asi como por animales
detritivoros como lombrices y escarabajos. Este proceso da como resultado la produccion de
un valioso abono natural llamado compost, que es un excelente fertilizante y regenerador del
suelo [37]. Existen tres clasificaciones: compostaje doméstico, compostaje comunitario y
vermicompostaje, que consiste en llevar a cabo el tratamiento de los residuos organicos
mediante el humus de las lombrices [38].
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e Obtencion de biochar: es una forma de carbon obtenido del calentamiento de biomasa
durante un proceso termoquimico. Este proceso se lleva a cabo a unas temperaturas altas
donde se elimina una gran cantidad de compuesto volatil dejando una parte rica en carbono.
Este material posee una gran cantidad de propiedades capaces de influir positivamente en el
medioambiente, como mejorar la salud del suelo, reducir la contaminacién del agua e incluso
puede ayudar a filtrar sustancias nocivas del entorno [39].

Compost Production D EESI
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El Compost estd formado por
desechos  organicos como

plantas y de excrementos de
animales.

Estos desechos son descompuestos
por microorganismos a altas
temperaturas para formar compost.

Biochar Production /I T e,
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El compost y biochar pueden ser
utilizados como enmienda de
suelo para proporcionar
beneficios medioambientales.

El' biochar estd generado por Estos materiales son calentados con bajo
desechos de plantas o animales contenido de oxigeno para producir
como madera, cascaras u hojas. biochar.

Source: USDA California Climate Hub Graphic by: Emma Johnson

Figura 2-11 Diferencia compost y biochar [40]

2.3 Biocarbon (biochar)

El biochar es un tipo de carbdn que se obtiene por pir6lisis de material organico a temperaturas
relativamente bajas (< 700 °C). Este material estd compuesto principalmente por estructuras atdbmicas de
C-O y C-H, asi como una gran concentracién de benceno. Dicho compuesto es el principal objeto de
estudio de este trabajo y a continuacion se expone como surgid, asi como algunas de sus caracteristicas
y sus principales usos.

2.3.1 Historia y descubrimiento

La historia del biochar tiene sus raices en la antigua Amazonia brasilefia, donde se practicaba la
técnica de “terra preta”. Estudios arqueoldgicos indican que las poblaciones nativas de la Amazonia
prosperaron en civilizaciones agrarias gracias a la modificacion de suelos pobres en nutrientes mediante
la aplicacién de carbon vegetal (conocido hoy en dia como biochar) y materia organica. Este periodo de
prosperidad se extendié desde aproximadamente el afio 400 a.C [41].

Los habitantes amazonicos producian biochar mediante la quema controlada y enterramiento de
biomasa, creando condiciones de baja oxigenacion necesarias para la formacion de carbon vegetal. Este
método, conocido como agricultura de tala y quema, resultaba en una retencion de carbono de hasta el
50 %, a diferencia de los métodos de tala y quema tradicionales, que generaban niveles mas altos de
cenizay solo una retencién de carbono del 1 % al 3 % [42].

Més adelante, en la década de 1550, el explorador espafiol Francisco de Orellana condujo
expediciones al delta del Amazonas brasilefio con el propdsito de establecer asentamientos en la region.
Orellana informd sobre una civilizacion avanzada que prosperaba en la Amazonia en ese momento, y
evidencias arqueoldgicas posteriores respaldaron sus afirmaciones, mostrando la presencia de geoglifos

19



GONZALO CASTELLANOS NICOLAS

y extensas tierras preta (Figura 2-12) datadas entre los afios 0-1250 d.C. Investigaciones arqueoldgicas
contemporaneas lideradas por Michael Heckenberger y Eduardo Goes Neves han revelado restos de
antiguas ciudades, "autopistas” de 60 pies de ancho y suelos fértiles enriquecidos con biochar en regiones
visitadas por la expedicion de Orellana. Se estima que en el afio 1500 d.C., alrededor de 5 millones de
personas habitaban la regidn, pero esta cifra disminuy6 drasticamente debido a una pandemia
introducida por los europeos [43].

En la actualidad, miles de hectéareas de suelos antropogénicos ricos en nutrientes permanecen en la
regiobn mencionada, en contraste con los suelos tropicales que resultan generalmente agotados e
inservibles para acciones agricolas. Estos suelos Unicos han proporcionado a cientificos, horticultores y
ambientalistas evidencia de los efectos beneficiosos y duraderos del biochar y lo han verificado como
una forma estable de carbono con el potencial de mediar en las concentraciones modernas de gases de
efecto invernadero y mejorar en definitiva el desarrollo de los suelos.

——

BIOCHAR SOILS OF
THE'AMAZON

Figura 2-12 Tierra preta vs Tierra normal [42]

2.3.2 Propiedades fisico/quimicas

El biochar es un material carbonoso que presenta un aspecto negruzco y amorfo, constituido por
particulas de diferentes tamafios que atienden principalmente al tamafio de la materia prima utilizada en
el ensayo. Su porosidad es alta, ya que durante la pirélisis de la materia prima se genera una gran cantidad
de microporos, directamente proporcional a cuanta mas temperatura se lleve a cabo el ensayo. Ademas,
se ha observado que el biocarbdn tiene una capacidad de intercambio de cationes (CIC) superior por
unidad de carbono en comparacién con la materia organica del suelo. Esto se atribuye a su mayor area
superficial, carga negativa superficial mas alta y mayor densidad de carga. Es relativamente proporcional
la disminucion de (CIC) a la disminucidon del nivel de pH del compuesto. EI pH por su parte también ha
presentado valores mas altos a mayores temperaturas de operacion [41].

En cuanto a sus propiedades quimicas, el biochar contiene un alto contenido de carbon, del rango de
un 70-95 % dependiendo del compuesto original. Se diferencia principalmente del mineral del carbén
en que el biochar comprende una mayor relacion C/O. Su estructura atdbmica consiste principalmente de
enlaces C-O y C-N, que aproximadamente forman el 58 % del carbono que se encuentra, estando este
en forma de estructuras aromaticas altamente compactas, siendo el resto estructuras de carbono oxidadas
(13 %) vy alifaticas (29 %). Este material tiene también altas propiedades recalcitrantes, es decir, que
aguantan la degradacion quimica y biologica por lo que su tiempo de permanencia en el suelo es
inmensamente mayor al de los compuestos organicos.
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2.3.3 Principales beneficios

El biochar presenta propiedades interesantes que le dotan de una gran utilidad en diversos campos.
Su alta porosidad favorece la retencion de la humedad, ya que al deshacerse de gran parte de la materia
volatil durante la pirdlisis, la materia prima se vuelve menos repelente al agua, lo cual lo hace de gran
interés en la agricultura y la gestion del suelo. Se fortalecen también las defensas naturales de las plantas,
ya que en estos poros se concentran microorganismos y nutrientes que las propias plantas aprovechan,
como el fosforo, material que no se volatiliza y que una vez solubilizado en el suelo es aprovechado por
la flora. El biochar es también un material que facilita el intercambio cationico, mejorando asi la
retencion de nutrientes y metales pesados en el suelo [44]. Su influencia en la conductividad eléctrica
estimula la actividad microbiana, mientras que su pH neutro a ligeramente alcalino ayuda a neutralizar
suelos acidos, mejorando su fertilidad. La estabilidad a largo plazo del biochar debido a sus propiedades
recalcitrantes asegura su presencia duradera en el suelo, lo que lo convierte en una herramienta valiosa
para mejorar la calidad de este y promover la sostenibilidad agricola y pudiendo actuar como un
sumidero de carbono que ayude a mitigar el exceso de CO, en la atmosfera. En conjunto, estas
propiedades hacen del biochar un recurso fundamental para optimizar el rendimiento de los cultivos y
contribuir a la salud a largo plazo del suelo y del medio ambiente [45].

2.3.4 Principales usos

A continuacion, se explicaran cuales son los principales usos que se le puede dar al biochar, ver
Figura 2-13.

2.3.4.1 Agricultura

El biochar es utilizado cominmente como enmienda de suelo, debido a algunas de las propiedades
mencionadas anteriormente. Es capaz de regular el pH de los suelos méas &cidos y mejorar sus
propiedades fisicas y quimicas. Mejora considerablemente la estructura del suelo, asi como la retencién
de agua y nutrientes debido a su composicion alta en carbon. Su alta actividad microbiana consigue una
rapida descomposicion organica la cual libera nutrientes que son aprovechados por los cultivos [46].
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Figura 2-13 Beneficios del biochar en agricultura [47]
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2.3.4.2 Remediacion de suelos

El biochar, en la remediacién de suelos contaminados tiene un peso significativo, ya que posee la
capacidad de adsorber y retener contaminantes organicos e inorganicos, que incluyen desde metales
pesados a compuestos toxicos. Su estructura porosa inmoviliza y atrapa los contaminantes, reduciendo
su riesgo de lixiviacion. Es sin duda su alto contenido en carbon la principal valia de este compuesto, ya
que otro de sus usos mas importantes es la retencion y captura de este mismo compuesto y tiene un
tiempo de residencia significativamente mas largo en los suelos en comparacion con otras sustancias
organicas. Esto supone que se reduzcan los niveles de CO2 que se liberan a la atmdsfera, ayudando a
mitigar el cambio climatico Ademas, mejora la estructura del suelo, aumentando su capacidad de
retencién de agua y nutrientes como visto previamente, promoviendo ademas el crecimiento de
microorganismos benéficos, no ya solo para la actividad agricola pero también para recuperar terrenos
calcinados o donde ha habido un derrame toxico, (Figura 2-14) [48].
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Figura 2-14 Beneficios biochar en el suelo [49]

2.3.4.3 Filtracién de agua

El biochar, debido a sus propiedades fisicas y su composicién alta en carbono puede servir como
filtro para aguas contaminadas. En primer lugar, debido a su alta porosidad es capaz de absorber gran
cantidad de toxinas presentes en las aguas residuales. Las principales a las que el biochar puede hacer
frente son aquellas procedentes de compuestos volatiles, compuestos organicos y metales pesados [50].
Por otro lado, su composicién quimica hace que el biochar tenga a capacidad de adsorcion con otros
compuestos que pudieran estar presentes en el agua. Estos serian principalmente compuestos
farmacéuticos, iones metalicos e incluso radionucleidos. Estos se adhieren a la superficie mediante
fuerzas electrostaticas o reacciones quimicas, como puede ser observado en la Figura 2-15 [51].

Este tipo de uso esta siendo cada vez mas investigado para promover la desintoxicacion de aguas en
zonas con Menos recursos. En paises pobres o en vias de desarrollo, se investiga que tipos de compuestos
pueden generar un biochar mas eficaz para este fin, pudiendo aliviar la calidad de vida de aquellas
personas que no tengan facil acceso a agua limpia [52].
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PURIFICACION DEL AGUA CON BIOCHAR
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Figura 2-15 Usos del biochar para filtrar aguas [53]

2.3.5 Técnicas de obtencion

El interés general que ha despertado el biochar por sus propiedades ha significado en un alto
consumo de este, y por tanto en una mayor conversion de la biomasa a dicho compuesto. El principal
método y que abarca al resto de técnicas es la conversion termoquimica, técnica que engloba las
disciplinas de pirolisis (lenta y rapida), carbonizacion hidrotermal, gasificacion y torrefaccion. Es
preciso elegir correctamente que método usar, ya que cada uno utiliza unas temperaturas y obtiene un
rendimiento medio al ser tratado durante un tiempo determinado. Se muestra un resumen con las
principales caracteristicas en la Tabla 2-1 [54].

Técnica Temperatura Tiempo Rendimiento Produccion Produccién
(C9 biochar (%) biocombustible syngas (%)
(%)
Pirdlisis 500-1000 5(s)-5 15 75 35
rapida (min)
Pirdlisis lenta 300-700 1-24 (h) 35 30-40 13
Carbonizacién 180-300 1-24 (h) 50-80 5-20 2-5
hidrotermal
Gasificacion 750-900 10-20 (s) 10 5 85
Torrefaccion 300 10-60 80 0 20
(min)

Tabla 2-1 Comparativa de generalidades técnicas de obtencion [54]

2.3.5.1 Pirolisis

Se trata de un proceso de descomposicion de materia en ausencia de oxigeno a unas temperaturas
que abarcan desde los 300-1000 °C. La falta de oxigeno evita que se genere una combustién, pudiendo
asi producir los productos. Durante la pir6lisis, los componentes de la biomasa, como celulosa,
hemicelulosa y lignina, se descomponen y dan lugar a diferentes productos: sélidos (biochar), liquidos
(biocombustible) y gases (dioxido de carbono, mondxido de carbono, hidrégeno y syngas) [55]. Para su
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produccion se emplean diversos tipos de reactores, como hornos de paletas, lechos fluidizados
burbujeantes y hornos rotativos. El rendimiento del biochar depende del tipo de biomasa utilizada y de
la temperatura, la cual es un factor critico que influye en la eficiencia del proceso. Normalmente, un
aumento de temperatura reduce el rendimiento del biochar y aumenta la produccién de syngas. Asi
mismo un mayor tiempo de exposicién aumenta la produccion de biocombustible [56].

Se pueden distinguir dos tipos de pirolisis [57]:

e Pirolisis rapida: es un proceso que convierte la biomasa solida en bio-oil liquido de alta
calidad para aplicaciones energéticas. Se caracteriza por calentar rapidamente la biomasa
(>100 °C/min) a altas temperaturas (500—1000 °C) durante un breve tiempo (0.5 (s)-5(min)),
lo que minimiza el tiempo de residencia de los vapores en la zona caliente para obtener un
bio-oil de buena calidad. Esto se logra enfriando rapidamente los vapores.

e Pirolisis lenta: En la pirdlisis lenta, la velocidad de calentamiento es muy baja,
aproximadamente de 5a 7 °C/min, y el tiempo de residencia es mas largo, de méas de 1 hora.
Esta técnica produce una mayor cantidad de carbdn vegetal en comparacién con otras
estrategias de pirolisis y carbonizacion. El biochar resultante puede utilizarse para mejorar
la calidad del suelo como enmienda principalmente.

2.3.5.2 Gasificacion

La gasificacion es un método termoquimico de descomposicion que convierte el material carbonoso
en syngas. Este syngas comprende compuestos como CO, CO, CHa, Hz, con trazas de hidrocarburos en
presencia de agentes de gasificacion y altas temperaturas. La temperatura de reaccion es el factor mas
significativo en la determinacion de la produccion de syngas, ya que a medida que aumenta esta, aumenta
la produccion de monoxido de carbono e hidrégeno, mientras que otros contenidos como metano,
dioxido de carbono e hidrocarburos disminuyen. Sin embargo, este método no es el mas idéneo para
obtener la fraccion sélida (biochar) ya que practicamente todo el resultado viene en forma gaseosa [58].

Para llevar a cabo este proceso es importante secar completamente la biomasa a utilizar, para no
aportar vapor de agua a la reaccion. Posteriormente se llevan a cabo las reacciones de oxidacion y
combustion en las plantas de gasificacion (Figura 2-16) de la biomasa para obtener el producto final.

Figura 2-16 Planta de gasificacién ubicada en Toledo [59]
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2.3.5.3 Torrefaccion

La torrefaccion es una técnica emergente en la produccion de biochar. Se caracteriza por un bajo
ritmo de calentamiento, y es cominmente denominado pirolisis suave. Se utiliza aire inerte para eliminar
el oxigeno, la humedad y el dioxido de carbono presentes en la biomasa, a una temperatura de 300 °C,
mediante diversos procesos de descomposicion. Este proceso modifica las propiedades de la biomasa,
como el tamafio de particula, contenido de humedad, &rea superficial, ritmo de calentamiento, densidad
energética, etc. Los pasos que sigue esta técnica son los siguientes, (Figura 2-17):
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Figura 2-17 Proceso de Torrefaccion [60]
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Ademas, existen dos principales métodos de torrefaccion:

e Torrefaccion con vapor: La biomasa se trata con vapor a una temperatura no superior a 260
°C y un tiempo de residencia de alrededor de 10 minutos.

e Torrefaccion oxidativa: En este proceso, la biomasa se trata con agentes oxidantes como
gases de combustion, para generar energia térmica. Esta energia térmica se utiliza para
alcanzar la temperatura requerida.

2.3.5.4 Carbonizacion hidrotermal

Este método es el elegido para el desarrollo de este trabajo. Su principal beneficio en comparacion
con el resto de las técnicas es que el compuesto a valorizar no necesita una fase de secado previo. El
producto de este proceso se denomina “hidrochar”, biochar obtenido de materias primas humedas. A
diferentes temperaturas, se producen diferentes tipos de productos con diferentes propiedades: hidrochar
a una temperatura por debajo de 250 °C, mediante la carbonizacién hidrotermal, bio-oil entre 250—400
°C, mediante licuefaccion hidrotermal, y productos gaseosos como syngas (CO, COz, H2 y CHa)
producidos a temperaturas por encima de 400 °C, mediante la gasificacion hidrotermal. El producto de
la hidrolisis experimenta una serie de reacciones, estas incluyen principalmente la deshidratacion,
fragmentacion e isomerizacién. Posteriormente, la reaccion continta con condensacion, polimerizacion
y deshidratacion intramolecular para producir el hidrocarbdn [54].
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Asi mismo, este método ofrece una cantidad de beneficios con respecto al resto de técnicas, entre
ellas se pueden destacar las siguientes [61]:

Proceso suave: La carbonizacion hidrotermal se realiza a temperaturas relativamente bajas
y en presencia de agua, lo que la hace menos agresiva y mas suave en comparacion con otras
técnicas de pirolisis, como la rapida o lenta.

Menor impacto ambiental: Debido a su naturaleza suave y al uso de agua, la carbonizacion
hidrotermal tiende a tener un menor impacto ambiental en términos de emisiones de gases
de efecto invernadero y produccion de contaminantes atmosféricos en comparacion con otros
procesos de pirolisis.

Versatilidad en la materia prima: La carbonizacion hidrotermal puede utilizar una variedad
de materias primas, incluidos residuos organicos y biomasa de bajo costo, lo que la hace méas
versatil y adaptable a diferentes contextos y condiciones.

Alto rendimiento: al elaborarse a temperaturas relativamente bajas, la biomasa al calentarse
genera un mayor porcentaje de biocarbon al no desprenderse en compuestos volatiles, con
un carbon de alta reactividad y muy poroso [62].

Utilizacion de materia prima himeda: A diferencia de otras técnicas que requieren el secado
previo de la materia prima para poder ser trata, en la carbonizacion hidrotermal es posible
emplear utilizar esta en su estado natural de humedad lo que supone un importante ahorro en
comparacion con otras técnicas.
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3 DESARROLLO DEL TFG

En el presente apartado se explica la metodologia seguida en este Trabajo Fin de Grado, desde los
ensayos realizados en el laboratorio hasta las diferentes técnicas de medicién de propiedades,
describiendo el equipamiento utilizado para ello. En la Figura 3-1 se muestra de manera resumida la
metodologia empleada. Para ello se parte de las diferentes materias primas, un total de 6 residuos
organicos, que primeramente son acondicionadas, caracterizadas y posteriormente, sometidos a ensayos
de carbonizacién hidrotermal (HTC) a tres temperaturas diferentes: 180 °C, 200 °C y 220 °C. Tras la
realizacion de este proceso se obtiene un producto sélido, el biochar, cuyas principales caracteristicas
fisicas y quimicas son analizadas a fin de determinar sus posibles aplicaciones.

Toma de muestras

Preparacion de muestras

Triturado Secado previo
Ensayos de caracterizacion residuos
. . A Volatiles, CF,
Granulometria Densidad Andlisis elemental Humedad Cenizas
Carbonizacién hidrotermal (HTC)
180 °C 200°C 220°C

Ensayos caracterizacion biochar

a " Analisis . Volumen Volatiles, A
Granulometria Densidad elemental Porosidad pH aparente CF, Cenizas Rendimiento

Figura 3-1 Metodologia seguida en el TFG
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3.1 Residuos utilizados

Para el desarrollo de este trabajo se han seleccionado 6 residuos de origen organico siendo, todos
ellos, de caracter residual. Estos residuos han sido caracterizados y valorizados mediante carbonizacion
hidrotermal a diferentes temperaturas y bajo diferentes condiciones generando, como producto principal,
un biochar cuyas propiedades mas relevantes han sido analizadas y estudiadas. Los residuos objeto de
estudio aparecen recogidos en la Figura 3-2 y han sido los siguientes: cascara de naranja, piel de platano,
posos de cafe, algas secas resultantes de un proceso industrial, cascaras de pistachos y piel de patata.

Cascara Naranja Piel de platano

Figura 3-2 Residuos utilizados

Cabe destacar que dichos residuos han sido seleccionados debido a su abundancia y facilidad de
obtencion en un entorno como la ENM, a excepcion de los residuos algales procedentes de la empresa
CEAMSA (Compafiia Espafiola de Algas Marinas), ubicada en Porrifio (provincia de Pontevedra) y
resultantes del proceso industrial que se lleva a cabo en sus instalaciones para la obtencion de
hidrocoloides naturales procedentes de macroalgas. A pesar del caracter residual de los mismos, estos 6
materiales son recursos valiosos a partir de los cuales es posible obtener un producto de valor a nivel
comercial como es el biochar. La valorizacion de este tipo de materiales pretende fomentar el
aprovechamiento de recursos y la minimizacion de residuos contribuyendo a lo que se conoce como
economia circular.

3.2 Preparacion de las muestras

Previamente a la realizacion de los ensayos de carbonizacion hidrotermal y a la caracterizacion de
los propios residuos, se han llevado a cabo una serie de acciones necesarias para acondicionar las
muestras de cara a su tratamiento posterior.

Primeramente, se han recolectado los diferentes residuos provenientes, en su mayoria, de la propia
Escuela Naval Militar de Marin al ser productos de consumo frecuente en este Centro. Con el fin de
utilizar todos los residuos en las mismas condiciones, estos compuestos han sido secados en una estufa
de marca “INDELAB FI1.80” a una temperatura de 105 °C hasta peso constante para extraerles la
humedad. Posteriormente, las muestras fueron trituradas hasta conseguir un tamafio mas reducido que
facilitaba su tratamiento posterior mediante HTC. Una vez acondicionadas las muestras se procedio a la
caracterizacion los residuos. Los residuos secos fueron almacenados en recipientes herméticos hasta su
utilizacion.
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3.3 Ensayos de caracterizacion

3.3.1 Granulometria

Se determind la distribucion granulométrica de las diferentes materias primas empleando para ello
una serie de tamices con tamario de malla comprendido entre 0,05y 4 mm. Para ello, se tomaron muestras
de 50-200 g que se hicieron pasar a través de los diferentes tamices dispuestos de mayor a menor
apertura, determinando el porcentaje de material retenido en cada uno de los tamices, lo que permitid
confeccionar la curva granulométrica.

3.3.2 Densidad

La densidad viene determinada por la cantidad de materia (m) que ocupa un determinado volumen
(v). Para la determinacion de este parametro se empled una probeta registrando el peso del residuo que
fue introducido en su interior hasta enrasar a un volumen determinado. El resultado de la densidad (d)
del compuesto viene dado por la ecuacién 3.1. El proceso se realiz6 por triplicado para cada una de las
muestras.

d(%)=m+v (ec. 3.1)

3.3.3 Analisis inmediato

Para la determinacion del contenido en volatiles, carbono fijo y cenizas se han utilizado un total de
8 crisoles ceramicos con tapas. EI proceso seguido ha sido el siguiente:

e Se pesan los crisoles (mc) y se les aflade aproximadamente 2 g del material seco (M seco).

e Posteriormente, se cubren los crisoles con su tapa cerdmica y se introducen en una mufla de
la marca Nabertherm (Figura 3-3) a 750 °C durante 7 minutos.

e Transcurridos los 7 minutos los crisoles se introducen en el desecador para que enfrien a
temperatura ambiente. Una vez frios se vuelven a pesar, determinando asi la diferencia de
masa correspondiente a la materia volatil.

e Una vez anotadas las masas de las muestras sin volatiles (my), se introducen de nuevo en la
mufla a 750 °C durante 2 horas. Transcurridas las 2 horas, todo el carbono ha sido eliminado
y solo guedan las cenizas cuya masa es determinada (Mash).

Por lo tanto, el contenido en carbono fijo se obtiene restando al 100 % la masa de cenizas y de
volatiles.

Figura 3-3 Mufla de la marca Nabertherm y modelo “up to 3000 °C”.
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3.3.4 Analisis elemental

Mediante el andlisis elemental se puede determinar los principales elementos que componen una
sustancia como son el carbono (C), hidrogeno (H), nitrégeno (N) y azufre (S) de las diferentes muestras,
asi como el contenido en oxigeno (O) que se determina por diferencia entre el 100 % y la suma de los
porcentajes de los elementos citados. Esta analitica fue realizada en el laboratorio del CACTI (Centro
de Apoyo Cientifico_Tecnoldgico a la Investigacion) perteneciente a la Universidad de Vigo. Para ello,
se envid una muestra de los diferentes residuos, asi como de los productos carbonosos obtenidos
(biochar) tras la carbonizacion hidrotermal. Para la determinacion de los citados elementos se empleo
un analizador elemental CHNS.

El procedimiento de medida en el microanalizador CHNS fue llevado a cabo de la siguiente manera:
se pesaron alrededor de 2 mg de muestra en capsulas de estafio de tamafio 5x3,5 mm utilizando una
microbalanza analitica Metler Toledo Modelo MX5 con sensibilidad de 1,5 x 10-6. La composicion de
carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre (CHNS) se determin6 mediante un analizador elemental CHNS
de la marca Fisons EA 1108 perteneciente al Servicio de Seguridad Alimentaria y Desarrollo Sostenible
del CACTI. Se emplearon flujos de gases de 100 ml/min de helio (He) y 15 ml/min de oxigeno (O>).

El anélisis se basa en la oxidacion completa e instantanea de la muestra mediante una combustién
"flash” que consigue convertir todos los compuestos organicos e inorganicos en productos de
combustion. Los gases de combustidn son transportados por un gas portador (He) a través de un horno
de reduccion y posteriormente de una columna cromatografica donde son separados los diferentes
elementos. Finalmente, los gases son detectados utilizando un detector de conductividad térmica (TCD),
que proporciona una sefial proporcional a la concentracion de cada componente individual.

3.3.5 Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible representa la cantidad de energia desprendida por una
sustancia en la reaccion de combustion, referida a la unidad de masa de combustible. Es la cantidad de
calor que entrega dicha sustancia al oxidarse en forma completa y resulta de interés el conocimiento de
este parametro para los diferentes tipos de biochar obtenidos. Para determinar el poder calorifico superior
(PCS), expresado en kcal/kg, se ha utilizado la “formula de Dulong para combustibles solidos y liquidos”
que tiene la siguiente expresion [63]:

PCS =8100 X C + 34400 x (H—0+8) + 2500 % S (ec. 3.2)

3.4 Ensayos de carbonizacion hidrotermal

Para la realizacion de los ensayos de carbonizacion hidrotermal se han utilizado reactores de alta
presion elaborados en acero inoxidable con camara de PTFE (politetrafluoroetileno) de 100 ml de
capacidad (Figura 3-4) ademas de la mufla citada en apartados anteriores (Figura 3-3).
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Figura 3-4 Reactor HTC
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El procedimiento seguido ha consistido en introducir en el reactor hidrotermal cada una de las
materias primas previamente acondicionadas (secas Yy trituradas). Teniendo en cuenta que la
carbonizacion hidrotermal se lleva a cabo en presencia de agua cada reactor fue cargado con la misma
cantidad de material que de agua. Una vez cargados y correctamente cerrados, los reactores fueron
introducidos en la mufla durante 20 horas, periodo escogido para garantizar que la reaccion de
carbonizacion habia llegado a su fin. Cada residuo fue ensayado a 3 temperaturas diferentes, 180 °C, 200
°Cy 220°C.

Cabe destacar que el motivo que llevo a escoger la carbonizacion hidrotermal como técnica idonea
para la obtencion de biochar es el menor coste asociado a la no necesidad de secado de la materia prima
en comparacion con otras técnicas, si bien en la primera tanda de ensayos se decidié emplear la materia
prima seca para garantizar la reproducibilidad de condiciones en todos los materiales ensayados. Es por
ello por lo que, tras la realizacidn de esa primera tanda de ensayos se analizo cual de las 3 temperaturas
estudiadas habia resultado mas favorable para cada uno de los 6 residuos estudiados, en lo que a términos
de rendimiento de biochar se refiere y dicha temperatura fue para llevar a cabo un nuevo ensayo, pero
en empleando el residuo himedo y afiadiendo ¥4 de peso en agua con respecto al peso de la biomasa a
utilizar.

Un resumen de los ensayos realizados puede ser observado en la Figura 3-5.

Seco Residuo

Relacion residuo seco/Agua
1:1

Temperaturas de operacion
°C

Analisis de

Determinacion de la

temperatura 6ptima mayor

rendimiento

Hlmedo
Relacion residuo seco/Agua Ensayo a
i temperatura
41 Optima

Figura 3-5 Ensayos realizados

Una vez transcurridas las 20 horas, se retiran los reactores de la mufla y se sumergen en un bafio de
agua con hielo para cortar la reaccion. Una vez que los reactores se encuentran a temperatura ambiente,
son retirados del bafio y se procede a la apertura de estos (Figura 3-6 A). Como resultado de la
carbonizacion hidrotermal se obtiene un producto solido, el biochar, una fraccion liquida y unos
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productos gaseosos. Unicamente sera objeto de este estudio el producto sélido separando este de la
fraccion liquida mediante filtracion a vacio. La parte liquida es introducida en recipientes cerrados y
almacenada en frio para estudios posteriores mientras que la parte sélida es introducida en un horno a
105 °C durante 12 horas para obtener el material seco, biochar. Pasado este tiempo el material es llevado
a un desecados hasta que se enfria a temperatura ambiente, momento en el cual es pesado. Una vez
realizado el proceso biochar obtenido tiene una apariencia como la que se puede observar en la Figura
3-6 B).

A) B)

Figura 3-6 A) Reactor tras ensayo en la mufla B) Biochar tras filtrado al vacio y secado

3.4.1 Ensayos caracterizacion biochar

Se llevaron a cabo una serie de mediciones para caracterizar distintas propiedades correspondientes
a los diferentes biochar obtenidos. Entre ellos se incluye granulometria, densidad, analisis inmediato
(volatiles, carbono fijo y cenizas) y poder calorifico que seran realizadas siguiendo los procesos descritos
en el apartado 3.3. El resto de las propiedades determinadas seran descritas a continuacion.

3.4.2 Densidad y porosidad

Se procedio a la determinacion de la densidad aparente de los distintos biochar obtenidos, asi como
a la determinacioén de su densidad real y porosidad. Tal y como se coment6 anteriormente, la densidad
es la relacion entre la masa de una sustancia y el volumen que ocupa. En el caso del biochar derivado de
residuos biomasicos, la densidad aparente es la que se corresponde con el volumen realmente ocupado
por este producto solido en el que se incluyen volumen de poros existentes, los huecos entre las diferentes
particulas y el volumen intersticial [64]. La porosidad es la propiedad de un material vinculada a los
espacios vacios de los que dispone en su superficie o estructura [65]. Para determinar estos parametros
se siguieron los pasos que a continuacion se detallan:

Se peso6 una probeta (M1), se le afiadio el contenido del biochar obtenido (M2) y se comprueba el
volumen ocupado (V2). Se rellend la probeta con agua hasta cubrir el contenido de biochar enrasando
con este y se pes6 el conjunto (M3). Con estos datos se hicieron los calculos siguientes:

M. biochar (g) = M2—M1 (ec. 3.3)
M. agua (g) = M3—M?2 (ec. 3.4)
V.agua (ml) = M.agua + Densidad. agua (ec. 3.5)
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V. biochar.real (ml) = V2—V. agua (ec. 3.6)

Con estos datos las propiedades a determinar fueron:
* Densidad aparente (g/ml) = M. biochar V2 (ec. 3.7)
» Porosidad (%) = (V.agua +V2)x100 (ec. 3.8)

» Densidad biochar real (g/ml) = M.biochar < V.bicohar.real (ec. 3.9)

3.4.2.1 Volumen aparente

El volumen aparente es la medida del espacio total ocupado por un objeto, incluyendo
tanto su masa sélida como los espacios vacios o porosidades [66]. Para conocerlo se pesa
1 g de material y se coloca en un embudo con papel de filtro. Posteriormente se hace pasar
100 ml de agua, y se mide el volumen de agua que ha caido (V.s). La formula utilizada ha
sido la siguiente [67]:

Va (ml) =100—-V.s (ec. 3.10)

3.4.3 Rendimiento del biochar

El rendimiento del biochar se define como la proporcion de biochar producido en relacién con la
cantidad inicial de materia prima utilizada en el proceso de carbonizacion. Se expresa como un
porcentaje y se calcula dividiendo la masa de biochar obtenida entre la masa inicial de la materia prima
y luego multiplicando por 100. Para su determinacion, se comparoé la cantidad de materia seca original
(M1), es decir, la cantidad de residuo utilizada en su forma seca, con la masa de biochar obtenida después
del secado (M2). La ecuacion utilizada para calcular el rendimiento de biochar se expresa como sigue
[68], y el resultado se obtiene en porcentaje.

Ymb (%) = (M2 + M1) x 100 (ec. 3.11)

3.4.4 pH

El pH es una medida que indica el nivel de acidez o alcalinidad de una solucion. Se calcula basandose
en la concentracion de iones de hidrégeno presentes en la solucion, con valores que van de 0 a 14. Un
pH de 7 es neutral, por debajo de 7 indica acidez y por encima de 7 indica alcalinidad.

Se llevo a cabo la medicion del pH del biochar obtenido mediante la preparacion de una mezcla
biochar-agua en una proporcion de 1:10 en un vaso de precipitados. Tras agitar la mezcla y permitir un
reposo de 10 minutos, se utilizé un medidor de pH digital de la marca PH-2011 para obtener el valor del
pH (Figura 3-7).
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Figura 3-7 Medicion del pH

3.4.5 Analisis estadistico ANOVA

Una vez obtenida los resultados de los diferentes ensayos, se realiz6 un andlisis estadistico ANOVA
de dos factores con una sola muestra por grupo mediante la herramienta de Excel.

El andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores se utiliza para determinar si hay diferencias
significativas entre grupos en funcion de dos variables independientes. En este caso, seran la temperatura
y el tipo de compuesto y como estos afectan en los resultados. EI analisis implica:

e Definicion de variables: La temperatura y el tipo de compuesto son las variables que se
analizan, mientras que los resultados de las diferentes mediciones son las variable s
dependientes.

e Disefio experimental: Se establecen diferentes grupos experimentales para cada combinacion
de temperatura y tipo de compuesto.

Volumen aparente ml

Residuo 180°C 200°C 220°C

Cascaraden 0,28 0,12 0,17 0,1

Piel platano 0,32 0,25 0,22 0,24

Posos de cafi 0,34 0,19 0,18 0,17 Céascara de naranja

Algas secas 0,14 0,11 0,12 0,11 Piel platano

Céascarade p| 0,61 0,42 0,37 0,33 Posos de café

Piel de patata 0,52 0,09 0,08 0,08 Algas secas

- a de pistacho
Analisis de datos ? X patata

Funciones para anélisis
Andlisis de varianza de un factor A

Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo
Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo
Coeficiente de correlacién

Covarianza

Estadistica descriptiva

Suavizacion exponencial

Prueba F para varianzas de dos muestras

Anélisis de Fourier

Histograma b

Cancelar

Ayuda

Figura 3-8 Anélisis ANOVA
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e Andlisis de datos: Se realiza el ANOVA de dos factores para determinar si la temperatura,
el tipo de compuesto tienen un efecto significativo en el resultado del ensayo. Se establece
un nivel de significancia de 0,05. Esto significa que si el valor p (probabilidad de obtener un
resultado igual o mayor que el observado, si la hipétesis nula es cierta) es menor que 0.05,
entonces se rechaza la hipotesis nula y concluiras que hay diferencias significativas entre los
grupos.

e Conclusiones: Si se encuentran diferencias significativas, se concluye que la temperatura y/o
el tipo de compuesto afectan el resultado del ensayo. De lo contrario, se concluye que no hay
diferencias significativas entre los grupos en funcion de estas variables.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados especificos de la carbonizacion hidrotermal obtenidos
para cada tipo de residuo, los cuales serdn sometidos a un analisis estadistico de varianza para evaluar
el conjunto de residuos en su totalidad y la influencia que la temperatura y materia de origen tienen sobre
los resultados.

4.1 Datos obtenidos

Se van a exponer los resultados de los diferentes ensayos y caracterizaciones de cada compuesto
individualmente, recopilando los valores numéricos en tablas y comentando la I6gica de los resultados
obtenidos.

4.1.1 Densidad
A continuacion, se muestran los datos de densidad medidos en (g/ml) (Tabla 4-1):

Residuos  180°C  200°C 220°C Ensayo en base humeda

Cascara de naranja 0,28 0,12 0,17 0,10 0,11 (200 °C)
Piel de platano 0,32 0,25 0,22 0,24 0,22 (180 °C)
Posos de café 0,34 0,19 0,18 0,17 0,16 (200 °C)
Residuo algal 0,14 0,11 0,12 0,11 -
Cascaras de pistachos 0,61 0,42 0,37 0,33 -
Piel de patata 0,52 0,09 0,08 0,08 0,11 (220 °C)

Tabla 4-1 Densidad del residuo y de los biochar obtenidos.

A la vista de los resultados, el biochar que ha obtenido una mayor densidad ha sido el de cascaras
de pistachos valorizados a 180 °C con un valor de 0,42 g/ml. La menor densidad obtenida ha sido del
biochar de la piel de patata valorizada a 200 °C asi como a 220 °C, con un valor de 0,08 g/ml. El biochar
que ha sufrido una mayor variacion de densidad desde el residuo al biochar ha sido la patata,
disminuyendo su valor en un 75 %.

Segun diversos estudios realizados sobre la materia, cominmente un aumento de temperatura se
asemeja a una disminucion de la densidad del biochar. Esto se debe a una reduccion en el volumen y
masa del compuesto [69]. Este fendmeno se atribuye a la volatilizacion de diversas sustancias de la
materia y al incremento en la porosidad del material, generando un mayor contenido de espacios vacios
dentro del compuesto.
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Sin embargo, cada materia tiene una temperatura optima de valorizacién que viene determinada
principalmente por la composicion del propio residuo [68]. En los posos de café, cascaras de pistachos
y en la piel de platano la densidad se reduce con la temperatura como mencionado. En ellos por lo tanto
la temperatura dptima para la obtencion de una mayor densidad seria 180 °C o menos. En la piel de
patata también se observa esta tdnica, pero en este compuesto la densidad sufre una caida significativa
por lo que se puede deducir que su temperatura éptima de valorizacion estaria por debajo de los 180 °C.

En el residuo algal y en las cascaras de naranja se observa un repunte de la densidad a 200 °C,
volviendo esta Gltima a disminuir a 220 °C. Estos dos residuos por lo tanto favorecerian esta temperatura
a la hora de obtener una mayor densidad.

4.1.2 Humedad inicial

Para la realizacion de los ensayos en seco el compuesto fue secado hasta obtener un valor de
humedad de 0 %. Sin embargo, la humedad de los residuos en base himeda fueron los siguientes (Tabla
4-2):

Residuo Humedad (%)
Cascara de naranja 71,34
Piel de platano 77,98
Posos de café 70,62
Piel de patata 81,00

Tabla 4-2 Humedad inicial residuos en base hiimeda.

Se puede comprobar que los niveles de humedad son considerables, por lo que su secado completo
supondria un importante derroche de energia en caso de realizar estos ensayos a mayor escala.

4.1.3 Rendimiento

Los rendimientos de biochar obtenidos en los diferentes ensayos y expresados en porcentaje (%) se
muestran en la siguiente tabla (Tabla 4-3):

Residuo Ensayo 180°C  Ensayo 200°C  Ensayo 220°C  Ensayo en base
hdmeda
Céscara de naranja 21,72 50,88 42,96 35,91 (200 °C)
Piel de platano 55,85 54,75 45,42 22,95 (180 °C)
Posos de café 43,09 59,56 42,15 60,24 (200 °C)
Residuo algal 70,83 60,08 60,67 -
Céscaras de 4591 56,76 38,07 -
pistachos
Piel de patata 11,15 25,20 32,20 40,39 (220 °C)

Tabla 4-3 Rendimientos del biochar (%) en los diferentes ensayos

En los ensayos realizados con cascaras de naranja, se determind que la temperatura mas favorable
fue de 200 °C, con un rendimiento del 50,88 %. Este valor fue un 7,92 % mayor que el obtenido a 220
°C, lo que condujo a la eleccion de 200 °C para el ensayo con el residuo himedo. Sin embargo, al realizar
en el ensayo con residuo himedo su rendimiento fue menor (35,91 %).
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En el caso de las pieles de platano, el ensayo méas favorable fue a 180 °C, con un rendimiento del
55,85 %, casi igual al del ensayo a 200 °C (54,75 %). Se observo una reduccién significativa en el
rendimiento al realizar el ensayo con material humedo (22,95 %).

Con los posos de café, la temperatura mas favorable fue de 200 °C, con un rendimiento del 59,56 %,
un 16 % mas alto que el segundo ensayo mas favorable a 180 °C. En este caso, el uso de compuestos
humedos aumento el rendimiento en casi un 20 % si se compara con el rendimiento alcanzado a
temperaturas de 180 °C y 200 °C.

En lo que respecta al residuo algal, el ensayo mas favorable se realiz6 a 180 °C, con un rendimiento
del 70,83 %, un 10 % maés alto que en los otros 2 experimentos conducidos, y se observé que no hubo
una gran diferencia entre los ensayos realizados a 200 °C y 220 °C.

En los ensayos con cascaras de pistachos, la temperatura mas favorable fue de 200 °C, con un
rendimiento del 56,76 %, un 10 % mas alto que el segundo ensayo mas favorable a 180 °C. No se
realizaron mediciones con compuestos humedos debido al bajo nivel de humedad de la céscara de
pistacho (7 %).

Finalmente, en los ensayos con piel de patata, el rendimiento aument6 con la temperatura, siendo el
mas alto a 220 °C, con un 32,2 %. Este resultado va ligado a los resultados de la densidad previamente
analizada, donde los biochar generados también mostraban los valores méas pequefios de todo el conjunto.
Sin embargo, el compuesto himedo alcanzé un rendimiento del 40,39 %, un 10 % mas alto que en base
seca. Se sigue una tendencia a la alta debido a que la temperatura mas propicia para la descomposicion
del almiddn ronda los 200-250 °C, por lo que a mayores temperaturas de ensayo se obtendra una mayor
cantidad de carbdn [61].

Segun diversos estudios, el aumento de la temperatura de ensayo estd asociada a una disminucion
en el rendimiento del proceso de carbonizacion, dado que se produce una mayor generacion de gases y
la formacion de un carbon mas reactivo [69]. Sin embargo y al igual que en la densidad, cada elemento
posee una temperatura idénea para su valorizacion. En general se observa como en nuestros ensayos la
piel de platano y los residuos algales cumplen dicha caracteristicas ya que su temperatura ideal es de
180 °C o menos, mientras que las cascaras de naranja, los posos de café y las cascaras de pistachos
favorecen mas las temperaturas de 200 °C, después de las cuales el rendimiento vuelve a disminuir con
el incremento de temperatura.

Es importante destacar que la mayoria de los rendimientos del biochar oscilan entre el 40 % y el 60
%, lo cual concuerda con resultados de estudios previos que abordaron caracteristicas similares en
términos de temperatura, materia prima y tiempo de residencia [70].

Los resultados revelaron que los ensayos realizados con base himeda, a excepcion de aquellos
realizados con la patata, exhibieron un menor rendimiento en comparacion con aquellos llevados a cabo
con base seca. Este fendmeno se atribuye al hecho de que, en la base seca, una proporcién mayor de la
materia prima se convierte en biochar, dado que se requiere menos energia para evaporar el agua presente
en la biomasa [71]. Sin embargo, en el caso de la patata, esta al no haber alcanzado su temperatura
Optima favorece la base hiumeda a 220 ° C ya que el agua es un trasmisor del calor mas potente que el
aire [74].

4.1.4 Granulometria

Los resultados de la granulometria de los diferentes ensayos han sido valorados en funcién al
porcentaje de material que pasa por cada bandeja del tamiz.

38



VALORIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS POR CARBONIZACION HIDROTERMAL

N W b~ OO oo N
o O o o o o o

[N
o

Apertura tdmiz (mm)

Porcentaje material pasante (%)

3,55 3,05 2,55 2,05 1,55 1,05 0,55 0,05
—@— Residuo seco —@— Ensayo 180 °C —@— Ensayo 200 °C
—@— Ensayo 220 °C —@— Ensayo 200 °C humedo

Figura 4-1 Granulometria de los diferentes ensayos con cascara de naranja

La céscara de naranja ha generado particulas finas en el proceso de HTC, siendo un biochar de
textura consistente con un tamafio predominante mayor a 2 mm como mostrado en la Figura 4-1.
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Figura 4-2 Granulometria de los diferentes ensayos con piel de platano

Se observa en la Figura 4-2 que solo entre un 20-40 % material ha atravesado la primera bandeja
del tamiz. Por lo tanto, la piel de platano ha generado el biochar méas consistente y sélido de entre todos

los ensayos, predominando particulas con un tamafio mayor a 4 mm lo cual le otorga un valor afiadido
para su manipulacion posterior.
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Figura 4-3 Granulometria de los diferentes ensayos con posos del café

Los posos de cafeé, al igual que el propio café molido tiene una textura arenosa con particulas con
un tamafio predominante de entre 0,5 y 0,25 mm, explicandose su tamafio por el proceso previo de
compactacion y triturado de los granos de café de los cuales proceden (Figura 4-3).
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Figura 4-4 Granulometria e los diferentes ensayos con algas secas

Las algas secas son un residuo muy fragil, de una textura esponjosa y ligera parecida al algodon de
azucar. Este material se deshace en particulas arenosas mayoritariamente de entre 1-0,5 mm. Sin
embargo, una vez realizados los ensayos, el biochar genera una textura incluso menos estable que se
deshace mas facilmente en particulas mas pequefias, predominando estas de un tamafio de 0,25 mm

(Figura 4-4).
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Figura 4-5 Granulometria de los diferentes ensayos con cascaras de pistachos

Las céscaras de pistachos mantienen una textura uniforme y sélida con tamafios de particulas de
entre 2-3 mm (Figura 4-5).
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Figura 4-6 Granulometria de los diferentes ensayos con piel de patata

La piel de patata genera un biochar muy fino y fragil, de la textura parecida a una hoja seca y cuyos
tamafios se ven repartidos mas o menos de una manera uniforme de entre los 4, 3, 2 y 1 mm
respectivamente (Figura 4-6).

En general, se puede observar como la cantidad de material pasante no es afectada de manera
significativa por los diferentes ensayos, sino por el tamafio original de la particula del residuo.

4.1.5 pH

A continuacion, se muestran los diferentes pH de los biochar obtenidos de cada ensayo (Tabla 4-4):
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Residuo Ensayo 180 °C  Ensayo 200 °C Ensayo 220 °C Ensayo en base
hameda
Céscara de naranja 3,9 4.7 4.8 5,1 (200 °C)
Piel de platano 4,6 5,6 6 4,8 (180 °C)
Posos de café 4,6 49 5,6 4,8 (200 °C)
Residuos algales 7,7 7,5 7,6 -
Céscaras de 4,1 51 4,9 -
pistachos
Piel de patata 55 5,62 58 5,7 (220 °C)

Tabla 4-4 pH de los biochar obtenidos de los diferentes ensayos

A la vista de los resultados el compuesto mas &cido es el biochar obtenido en el ensayo a 180 °C
siendo este de valor 3,9, mientras que el mas alcalino el de los residuos algales a 180 °C con un valor de
1,1.

El pH de la mayor parte de los residuos resulta ser ligeramente &cido. Esto viene dado por que se ha
trabajado principalmente con sustancias frutales y vegetales, y se conoce que hasta un 95 % de los
alimentos diarios consumidos son de pH acido [73]. También, las materias primas utilizadas en los
ensayos excepto las algas provienen de haber sido cultivadas, siendo las tierras agricolas donde se tratan
del rango de acidez de entre 5,5-7 [74]. Sin embargo, los ensayos con algas secas muestran valores de
pH casi neutros, independientemente de la temperatura debido a que este compuesto contiene gran
cantidad de cenizas alcalinas y realiza la fotosintesis, consumiendo CO2y liberando oxigeno causando
que el pH aumente [75]. Ademas, el mar, al contrario que las tierras de cultivo, presentan un pH alcalino
constante en todo el mundo de un valor alrededor de 8,2 [76].

En general, se puede inferir que, el pH acido tiende a aumentar con la temperatura, ya que a mayores
temperaturas se pierden grupos fendlicos y carboxilicos de naturaleza &cida, y se separan minerales y
sales alcalines de la biomasa de origen [77].

Un biochar ligeramente &cido podria ser beneficioso en aplicaciones agricolas, especialmente en
suelos que requieran una acidificacion controlada. Este tipo de biochar podria usarse como enmienda
para mejorar la calidad del suelo en cultivos que prefieren condiciones méas acidas, como ciertas
variedades de frutas, verduras y plantas ornamentales. Ademas, el biochar acido podria actuar como un
regulador del pH del suelo, ayudando a mantener un equilibrio adecuado para el crecimiento 6ptimo de
los cultivos [78].

Por otro lado, un biochar alcalino como el obtenido de las algas podria ser util en aplicaciones de
remediacion ambiental, particularmente en la neutralizacion de suelos acidos o contaminados por lluvia
acida o tras una deforestacion. Este tipo de biochar se puede emplear en proyectos de restauracion de
suelos degradados, donde la alcalinidad del biochar ayudaria a contrarrestar la acidez excesiva del suelo
y mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Ademas, el biochar alcalino podria ayudar a
reducir la lixiviacion de contaminantes &cidos, como metales pesados, contribuyendo asi a la
recuperacion ambiental [79].

4.1.6 Porosidad y Volumen aparente

En este apartado se presentan los resultados de la porosidad y volumen aparente juntos ya que ambos
estan ligados. EI volumen aparente de un material esta directamente relacionado con su porosidad. La
porosidad, definida como el volumen de espacios vacios en relacion con el volumen total del material,
aumenta con un mayor volumen aparente. Los valores se muestran a continuacion (Tabla 4-5) (Tabla
4-6) respectivamente:

42



VALORIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS POR CARBONIZACION HIDROTERMAL

Residuo Ensayo 180 °C Ensayo 200 °C Ensayo 220°C  Ensayo con residuo
himedo
Céscara de naranja 71,19 70 71,92 70,68 (200 °C)
Piel de platano 58,70 65,38 60 62,36 (180 °C)
Posos de café 4,32 9,87 11 2,65 (200 °C)
Residuo algal 69,70 73,87 96,70 -
Cascaras de 66,67 86,81 97,68 -
pistachos
Piel de patata 53,51 65,89 80 77,3 (220 °C)

Tabla 4-5 Porosidad de los biochar obtenidos de los diferentes ensayos

Residuo Ensayo 180 °C Ensayo 200 °C Ensayo 220 °C  Ensayo con residuo
humedo
Céscara de naranja 7 5 5 10 (200 °C)
Piel de platano 2 4 3 3,7 (180°C)
Posos de café 1 1 1 1 (200 °C)
Residuo algal 5 8 10 -
Céascaras de 2 35 5 -
pistachos
Piel de patata 55 6 75 7,45 (220 °C)

Tabla 4-6 Volumen aparente de los biochar obtenidos de los diferentes ensayos

Segun diversos estudios, el incremento de la temperatura durante la carbonizacion hidrotermal
generalmente conlleva a un aumento en el porcentaje de porosidad en el biochar resultante. Este
fendmeno se atribuye a la mayor descomposicién y pérdida de volatiles que experimentan los materiales
carbonizados a temperaturas mas elevadas, lo que genera una red de poros mas extensa. Ademas, la
liberacion de gases y agua a temperaturas elevadas puede provocar una expansion de la estructura,
facilitando la formacion de poros adicionales [80].

Los posos de café, generados mediante trituracién y compactacion previas de granos de café, tienen
una estructura inherentemente incapaz de adsorber liquidos de manera significativa, lo que resulta en un
porcentaje de porosidad muy bajo.

Entre los compuestos analizados, las algas secas y las cascaras de pistachos destacan por presentar
niveles significativos de porosidad, que oscilan entre el 69 % y el 96 % para las algas y entre el 66 %y
el 97 % para las cascaras de pistachos. Las algas exhiben una alta porosidad debido a su estructura
multicelular y la presencia de células llamadas neumatoforos, que contienen gases para proporcionar
flotabilidad. Esta porosidad facilita el intercambio de nutrientes, gases y agua, y contribuye a su
flotabilidad y estructura en el agua [81]. Por otro lado, las cascaras de pistachos, siendo altamente
fibrosas, permiten el intercambio de aire y agua con el exterior para favorecer la germinacion de las
semillas, explicando asi la alta concentracion de poros en estos materiales [82].

Por otro lado, no se observaron cambios significativos en la porosidad del residuo valorizado en
base himeda, manteniendo un nivel elevado de porosidad.
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La alta porosidad del biochar favorece su aplicacion en la agricultura debido a su capacidad para
retener agua y asi proporcionar un ambiente propicio para la actividad microbiana en el suelo. Esto se
Ileva a cabo debido a que la estructura porosa del biochar facilita a una mayor retencion de agua en el
sueloy por lo tanto contribuye a mantener niveles 6ptimos de humedad para el crecimiento de las plantas.
Ademas, esta porosidad proporciona un sustrato adecuado para el desarrollo microbiano, lo que facilita
la descomposicién de materia organica y la liberacion de nutrientes esenciales. EI aumento de la
actividad microbiana mejora la calidad del suelo al promover la formacién de agregados estables y la
degradacion de compuestos organicos, lo que resulta en una mayor disponibilidad de nutrientes para las
plantas y en una mejora de la estructura y la capacidad de retencion de agua del suelo [83].

4.1.7 Andlisis inmediato

En este apartado se compara el nivel de volatiles, carbono activo y cenizas de los residuos de partida,
asi como de los biochar derivados de estos (Tabla 4-7) (Tabla 4-8):

Residuo Volatiles (%) CF (%) Cenizas (%)
Céscara de naranja 81,72 15,41 2,87
Piel de platano 75,85 13,11 11,03
Posos de café 83,28 14,81 1,9
Residuo algal 10,34 8,34 81,43
Caéscaras de pistacho 60,32 36,89 2,12
Piel de patata 80,48 13,72 7,21

Tabla 4-7 Andlisis inmediato de los residuos

Biochar Volatiles (%) CF (%) Cenizas (%)
Temperatura ensayo 180°C 200°C 220°C | 180°C 200°C 220°C | 180°C 200°C 220°C

Céscara de naranja 51,36 53,71 57,16 | 4519 42,36 39,75 | 345 3,93 3,08

Céscara de naranja humeda - 61,67 - - 21,90 - - 3,65 -
Piel de platano 72,31 68,38 6897 | 21,95 29,69 2249 | 574 193 854

Piel de platano humedo 70,67 - - 25,90 - - 6,25 - -
Posos de café 76,04 7355 66,37 | 23,07 25,68 33,29 | 0,88 0,75 0,32

Posos de café hUmedos - 77,67 - - 26,90 - - 1,25 -
Residuo algal 6,67 11,76 15,01 | 6,10 2,29 3,34 | 87,24 8595 81,65

Cascaras de pistachos 79,38 7156 48,14 | 20,54 28,37 50,87 | 0,08 0,07 0,99

Piel de patata 73,67 62,40 66,98 | 21,78 32,29 3576 | 654 532 9,28
Piel de patata himeda - - 71,87 - - 24,87 - - 6,25

Tabla 4-8 Anélisis inmediato de los diferentes biochar obtenidos de los ensayos

Como se puede observar, la gran parte de los compuestos estudiados retine valores similares de
volatiles, carbono fijo y cenizas, del orden de 50-80 %, 20-40 %y 0-10 % respectivamente. Estos valores
son consistentes en la naranja, el platano y la patata, que contienen grandes cantidades de volatiles como
ésteres (aroma afrutado), alcoholes (aroma afrutado o terroso), aldehidos (aroma ligeramente herbaceo
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y amargo), lactonas (aroma a melocotdn) y terpenoides (aroma a aceites esenciales), conocidos por
influir en el sabor de la fruta y la verdura. La intensidad del sabor se relaciona con la cantidad y
composicion de estos volatiles [82].

Con el café el alto contenido en volatiles se debe principalmente por su composicion rica en carbono
y a las reacciones de Maillard que se producen durante el tostado generando una amplia variedad y
cantidad de estos volatiles [83].

En cuanto a las cascaras de pistachos, este compuesto presenta una alta concentracion de volatiles y
una concentracion media de carbono fijo (a 220 °C). Estos materiales, de origen vegetal, presentan una
alta concentracion de celulosa y hemicelulosa que, junto a que sea un compuesto fibroso hace que la
cantidad de carbono fijo presente sea mayor. Por ello, al realizar los ensayos estas fibras se descomponen
generando un mayor contenido en volatiles [84].

Las algas destacan por su alto contenido en cenizas en comparacion con otras materias primas,
atribuible a su abundancia en minerales como carbonatos, cloruros y sulfatos, obtenidos del medio
marino donde prosperan. Estos minerales se absorben del agua marina y se depositan en forma de cenizas
durante la combustion [85]. Esta caracteristica distintiva del biochar generado de algas, con un contenido
de cenizas que supera el 80 %, esta determinada principalmente por la composicién mineral de la
biomasa original. Esta propiedad esta también estrechamente vinculada al pH del biochar, pues estudios
han demostrado que, a mayor concentracion de cenizas, mayor es el pH del compuesto [67], confirmado
en nuestro caso al presentar un pH alcalino unico de entre todas las muestras. Ademas, el alto contenido
de cenizas implica una concentracion elevada de fosfatos, lo que favorece la precipitacion de metales en
el suelo mediante diversas reacciones quimicas. Este aspecto distingue al biochar de algas como un
recurso valioso para mejorar la fertilidad del suelo y facilitar la retencion de nutrientes en aplicaciones
agricolas [87].

En general se observa que la mayor parte de los residuos valorizados presentan cantidades
significativas de compuestos volatiles, lo cual cabria esperar vistos los rendimientos ya la materia que
se pierde durante la combustion de los ensayos es volatil. Un alto contenido de volatiles confiere un
valor de combustibilidad que sera analizado més adelante. También, un alto contenido de volatiles puede
tener propiedades desodorizantes o repelentes de plagas, lo que podria ser beneficioso en aplicaciones
de control de olores o manejo integrado de plagas. Ademas, pueden ser valiosos en aplicaciones
agricolas, ya que algunos de ellos sirven como precursores de fitoquimicos beneficiosos para el
crecimiento de las plantas [86].

4.1.8 Andlisis elemental y poder calorifico

Los resultados de analisis elemental se han llevado a cabo por duplicado y posteriormente se han
calculado los poderes calorificos de los residuos (Tabla 4-9) y de los biochar.

Residuos % N % C % H % S % O PCS (kcal/kg)
Naranja 2,15+0,09 37,03+0,09 6,30+0,09 0,300 54,21+0,25 2844,75+0,09
Platano 2,21+0,11  38,80+0,12  6,08+0,07 0,30+0  52,59+0,07 2981,68+0,11

Patata 2,56+0,08  36,58+0,15  6,29+0,02 0,300  54,2740,05 2800,53+0,08

Pistacho 1,90+0,08  38,34+0,10  5,67+0,06 0,300  53,7840,23 2752,24+0,08

Algas 1,65+0,04 8,08+0,17 1,42+0,01 0,300 88,54+0,14 0,00
Café 3,10+0,16 48,38+0,18 7,92+0,02 0,300 40,28+0,37 4921,82+0,16

Tabla 4-9 Andlisis elemental de los residuos.
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Biochar N (%0) C (%) H (%)
Temperatura 180°C 200 °C 220°C 180 °C 200°C 220°C 180 °C 200 °C 220°C
de ensayo
Naranja 1,93+0,01  2,00+0,04 1,67+0,02 | 51,18+#0,16 59,82#0,00 53,38x0,11 | 5,40#0,30 5,82+0,32 5,970,32
Naranja - 1,86+0,02 - - 61,22+0,21 - - 6,44+0,47 -
himedo
Platano 2,25¢0,15 2,61+0,09 3,08+0,01 | 50,93+0,15 58,89+0,04 62,14+0,18 | 6,09+0,20 6,48+0,18 6,740,16
Platano 2,62+0,06 - - 56,9520,43 - - 5,95+0,12 - -
himedo
Patata 3,40+0,01 3,46+0,27 4,18+0,25 | 44,03+0,10 58,66+0,72  65,39+0,75 6,70+  4,68+0,35 6,08+0,04
Patata - - 4,95+0,02 - - 63,57+0,19 - - 6,74+0,08
himedo
Pistacho 1,07#0,12 0,47+0,01 0,61+0,44 | 53,43+0,48 57,724#0,09 58,21+1,87 | 5,61+0,16 5,32+0,08 5,01+0,00
Algas 0,75+0,01 0,82#0,07 0,70+0,02 | 18,74+1,14 9,67+0,42  11,21+0,83 | 2,70£0,19 1,03+0,01 1,55+0,23
Café 3,11+0,07 3,45t0,18 3,54+0,05 | 57,67+0,55 60,58+0,56 66,36+0,15 | 7,87+0,10 7,18+0,06 8,73+0,09
Café humedo - 3,64+0,07 - - 67,14+0,01 - - 9,440,23 -
Tabla 4-10 Andlisis del N, C e H de los biochar
Biochar S (%) O (%) PCS (kcal/kg)
Temperatur 1 2 22
emperatura 180 200 220 | 4500 pgoc  2200c | 180°C 200 °C 220°C
de ensayo C C C
Naranja 0,3020 0,30  0,3%0 | 41,18+0,46 32,04+0,28 19,48+0,17 | 4239,54+0,01 5479,15+0,04 4723,55+0,02
Naranja - 0,30 - - 30,16+0,23 - - 5887,98+0,02 -
hamedo
Platano 0,3t0  0,3+0  0,3t0 | 40,42+0,09 31,70+0,23 38,67+0,43 | 4489,82+0,15 5645,12+0,09 6166,28+0,01
Platano 0,30 - - 34,16+0,26 - - 5200,28+0,06 -
himedo
Patata 0,3t0  0,3+0  0,3t0 | 4556x0,11 32,84+1,33 27,71+0,33 | 3920,04+0,01 495552+0,27 6362,74+0,25
Patata - - 0320 - - 24,44+0,10 - 6424,28+0,02
himedo
Pistacho 03t0  0,3#+0 0,30 | 39,57x0,45 46,18+0,16 23,88+1,03 | 4565,57+0,12 3716,71+0,01 4908,01+0,44
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Biochar S (%) O (%) PCS (kcal/kg)
Temperatura 180 200 220 o o 0 o o o
de ensayo oC oC oC 180°C 200°C 220°C 180°C 200 °C 220°C
Algas 03t0  0,3t0 0,30 | 77,45+1,32 88,17+0,50 35,85+2,30 | 0,00%0,01 0,00£0,07 0,00£0,02
Café 0,3t0 0,03x0 0,03+0 | 31,04+0,51 28,47+0,68 86,23+0,58 | 6051,03+0,07 6159,93+0,18 7479,98+0,05
Café himedo - 0,3+0 - - 19,48+0,17 - - 7855,080,07+ -

Tabla 4-11 Analisis de S, O y poder calorifico del biochar

Tras mediciones, se evidencia que el biochar producido mediante el proceso de carbonizacion
hidrotermal presenta unos altos contenidos de carbono y un elevado poder calorifico. Por otro lado,
segun lo observado en el andlisis inmediato, las algas exhiben un bajo contenido de carbono debido a su
naturaleza marina y estructura quimica, lo que resulta en un elevado contenido de cenizas [84].

El contenido de carbono de todos los biochar se han visto incrementados entre un 10 % y un 30 %.
Por lo tanto, se observa que la carbonizacion hidrotermal genera una biomasa rica en carbono. Se observa
que el incremento de la temperatura durante los ensayos ejerce una influencia significativa en el nivel
de carbono presente, aumentando este porcentaje también. Este fendmeno se atribuye a la
descomposicion térmica de la materia organica durante la pir6lisis, proceso en el cual elementos como
el hidrégeno, oxigeno y nitrégeno son perdidos, mientras que el carbono se conserva en mayor
proporcion. Esta dinamica explica el aumento del contenido de carbono con el incremento de la
temperatura en los ensayos de HTC. La preservacion del carbono en mayor medida a temperaturas mas
elevadas contribuye a obtener un biochar con propiedades deseables para diversas aplicaciones, como la
mejora del suelo o su uso como combustible [73].

Asimismo, se observa que los biochar derivados de la piel de patata experimentan un incremento
mayor a los demas en su contenido de carbono a medida que se aumenta la temperatura [85].

Los estandares de calidad y seguridad para el uso del biochar en diferentes sectores y principalmente
sobre el suelo requieren que su contenido de carbono represente mas del 50% de su masa seca, lo que
plantea que los biochar obtenidos a partir de naranjas a 180 °C y pistachos a 200 °C podrian no cumplir
con este requisito por un margen minimo. Ademas, se debe asegurar la ausencia de sustancias
perjudiciales para suelos y plantas, como metales pesados e hidrocarburos [50].

Destacablemente, los posos de café presentan un poder calorifico superior a los 7000 kcal/kg,
especialmente aquellos obtenidos en ensayos con compuesto himedo. Este poder calorifico sobrepasa
incluso el de los biochar derivados de la madera, que se sitia en aproximadamente 5000-6000 kcal/kg
[87]. Este tipo de biochar, caracterizado por combustionar y generar escasas cenizas, se perfila como un
candidato idoneo para ser empleado como biocombustible destinado a la generacion de energia térmica.
Los valores optimos de poder calorifico para la utilizacion del biochar como combustible oscilan entre
los 4700 kcal/kg o mas, indicando que la mayoria de los biochar analizados cumplen con el criterio [86].

4.2 Analisis estadistico de varianza

Con el objetivo de evaluar el impacto de los factores como los tipos de residuo y la temperatura en
las diferentes mediciones del proceso de carbonizacion hidrotermal, se ha realizado un analisis
estadistico utilizando una prueba de hipdtesis y un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia del 5 %. Las hipdtesis para dichos experimentos se detallan a continuacién:

e Ho: no existe efecto significativo de la temperatura y el residuo utilizados en el ensayo de
carbonizacion hidrotermal en relacion con la propiedad analizada.
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e Ha: si existe efecto significativo de la temperatura y el residuo utilizados en el ensayo de
carbonizacion hidrotermal en relacién con la propiedad analizada.

4.2.1 Densidad

En la siguiente tabla se recopilan las diferentes densidades de los ensayos realizados de
carbonizacion hidrotermal (Tabla 4-12):

Residuo 180°C 200°C 220°C

Céscara de naranja 0,28 0,12 0,17 0,10

Piel de platano 0,32 0,25 0,22 0,24
Posos de café 0,34 0,19 0,18 0,17
Residuo algal 0,14 0,11 0,12 0,11
Céscaras de pistachos 0,61 0,42 0,37 0,33
Piel de patata 0,52 0,09 0,08 0,08
Tabla 4-12 Densidades de los residuos y biochar en base seca
ANALISIS DE
VARIANZA
Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Residuo 0,24 5,00 0,05 8,58 0,001 2,90
Temperatura 0,15 3,00 0,05 9,14 0,001 3,29
Error
0,08 15,00 0,01
Total 0,47 23,00

Tabla 4-13 ANOVA de la densidad

Como se puede observar en la Tabla 4-13, el factor de probabilidad que evalta el nivel de
significancia del residuo en el resultado de la densidad es menor que 0,05y 0,01, por lo que se descarta
la hipotesis nula y se establece que el residuo influye muy significativamente en la densidad obtenida.
Por el otro lado, el factor de probabilidad de la temperatura es menor que 0,05 y también 0,01, por lo
que se puede descartar la hipotesis nula y se establece que la temperatura también es un factor muy
determinante en el resultado de la densidad.

En el analisis tedrico, se ha observado que un incremento en la temperatura conduce a una reduccion
en el volumen y masay, por ende, en la densidad del biochar. La influencia del tipo de residuo es notable,
ya gque cuanto mayor sea la densidad del residuo de origen mayor sera la del biochar obtenido, siempre
y cuando este biochar haya sido valorizado proximo a su temperatura ideal. Por ello, y como analizado
con los resultados de la patata, su densidad de residuo y de biochar son altamente distintas debido a las
temperaturas de ensayo, que se encuentran lejos de la ideal, por lo que la temperatura de ensayo ha
supuesto un factor determinante en este caso.

4.2.2 Analisis del rendimiento

En la siguiente tabla se recopilan los rendimientos (%) de los diferentes ensayos de carbonizacion
hidrotermal (Tabla 4-14):
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180 °C 200 °C 220 °C
Céscara de naranja 21,72 50,88 42,96
Piel platano 55,85 54,75 45,42
Posos de café 43,09 59,56 42,15
Algas secas 70,83 60,08 60,67
Céscara de pistacho 45,91 56,76 38,07
Piel de patata 11,15 25,20 32,20
Tabla 4-14 Rendimientos del biochar de los diferentes ensayos
ANALISIS DE
VARIANZA
Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Residuo 2852,29 5,00 570,46 6,52 0,0061 3,33
Temperatura 316,90 2,00 158,45 1,81 0,2131 4,10
Error 874,30 10,00 87,43
Total 4043,50 17,00

Tabla 4-15 ANOVA del rendimiento

Como se puede observar en la Tabla 4-15, el factor de probabilidad que evalGa el nivel de
significancia del residuo en el resultado del rendimiento es menor que 0,05, por lo que se descarta la
hipotesis nula y se establece que el residuo si influye significativamente en este proceso. Por otro lado,
el factor de probabilidad de la temperatura es mayor que 0,05, por lo que no se puede descartar la
hipotesis nula y se deberia establecer que la temperatura no es un factor determinante en el resultado del
rendimiento.

El analisis estadistico revela que la temperatura no es un factor influyente en el rendimiento del
proceso de carbonizacién hidrotermal. Sin embargo, los resultados obtenidos mediante el analisis de
varianza (ANOVA) muestran un valor de 0.2, el cual se sitia cercano al nivel de significancia
convencional de 0.05. Esto sugiere que la temperatura podria tener cierta relevancia, aunque no se puede
confirmar con certeza su importancia en el rendimiento.

En conclusion, se puede afirmar que el tipo de residuo y su composicién quimica son los factores
més determinantes en el rendimiento del proceso de carbonizacion hidrotermal. La temperatura ha
resultado en un factor de importancia, pero se sabe por diversos estudios que si tiene su influencia en los
ensayos [87].

4.2.3 Analisis del pH

En la siguiente tabla se recopilan los pH de los diferentes ensayos de carbonizacién hidrotermal
(Tabla 4-16):
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180 °C 200 °C 220 °C
Céscara de naranja 3,9 4,7 4,8
Piel platano 4,6 5,6 6
Posos de café 4,6 4,9 5,6
Algas secas 7,7 7,5 7,6
Céscara de pistacho 4,1 51 4,9
Piel de patata 55 5,62 5,8
Tabla 4-16 pH del biochar de los diferentes ensayos
ANALISIS DE
VARIANZA
Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Residuo 19,08 5,00 3,82 36,21 0,000004 3,33
Temperatura 1,62 2,00 0,81 7,71 0,0094 4,10
Error 1,05 10,00 0,11
Total 21,76 17,00

Tabla 4-17 ANOVA del pH

Como se puede observar en la Tabla 4-17, el factor de probabilidad que evalGa el nivel de
significancia del residuo en el resultado del pH es menor que 0,05 y 0,01, por lo que se descarta la
hip6tesis nula y se establece que el residuo influye muy significativamente en el pH obtenido. Por el
otro lado, el factor de probabilidad de la temperatura es menor que 0,05 también, por lo que se puede
descartar la hip6tesis nula y se establece que la temperatura si es un factor determinante en el resultado
del pH.

El tipo de residuo ejerce una influencia significativa en el nivel de acidez del biochar generado, lo
que se traduce en una estabilidad en los rangos de pH a lo largo de los diferentes ensayos con un mismo
residuo. Esto se debe a que la naturaleza &cida o alcalina del material de origen permanece constante
durante el proceso de carbonizacion hidrotermal. Esta observacién ha sido respaldada por numerosos
estudios llevados a cabo, los cuales han arrojado resultados similares en cuanto a la acidez del biochar
[88].

Por otro lado, la temperatura ejerce un efecto mitigador sobre la acidez del biochar resultante a
medida que esta aumenta. Sin embargo, estos cambios en la acidez son relativamente insignificantes, ya
que los valores se mantienen préacticamente dentro del mismo rango a lo largo de los diferentes ensayos
de un mismo residuo [89].

4.2.4 Analisis de la porosidad

En la siguiente tabla se recopila la porosidad (%) de los diferentes ensayos de carbonizacion
hidrotermal (Tabla 4-18):
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180 °C 200 °C 220 °C
Céscara de naranja 71,19 70 71,92
Piel platano 58,70 65,38 60
Posos de café 4,32 9,87 11
Algas secas 69,70 73,87 96,70
Céscara de pistacho 66,67 86,81 97,68
Piel de patata 53,51 65,89 80
Tabla 4-18 Porosidad del biochar de los diferentes ensayos
ANALISIS DE
VARIANZA
Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Residuo 11322,61 5,00 2264,52 37,91 0,000003 3,33
Temperatura 724,15 2,00 362,07 6,06 0,02 4,10
Error 597,41 10,00 59,74
Total 12644,16 17,00

Tabla 4-19 ANOVA de la porosidad

Como se puede observar en la Tabla 4-19, el factor de probabilidad que evalGa el nivel de
significancia del residuo en el resultado de la porosidad es menor que 0,05 y 0,01, por lo que se descarta
la hipotesis nula y se establece que el tipo de residuo influye muy significativamente en la porosidad.
Por el otro lado, el factor de probabilidad de la temperatura es menor que 0,05, por lo que se puede
descartar la hip6tesis nula y se establece que la temperatura es un factor muy determinante en el resultado
de la porosidad.

El factor residuo ha demostrado poseer un nivel de significancia considerablemente méas elevado
que la temperatura. Aunque la temperatura ejerce cierta influencia, no es el atributo principal que
considerar para la formacion de porosidades. Estos hallazgos concuerdan con investigaciones previas
realizadas en el ambito de la pir6lisis y la carbonizacién hidrotermal, donde se ha destacado la
importancia de la estructura interna del compuesto inicial. Se ha observado que la temperatura puede
ampliar los poros al consumir una mayor cantidad de materia durante el ensayo y ampliar sus paredes
internas, pero su contribucion es secundaria en comparacion con las caracteristicas inherentes del residuo
original [79].

4.2.5 Andlisis del volumen aparente

En la siguiente tabla se recopila el volumen aparente (ml) de los diferentes ensayos de carbonizacion
hidrotermal (Tabla 4-20):

180 °C 200 °C 220 °C
Céscara de naranja 7 5 5
Piel platano 2 4 3
Posos de café 1 1 1
Algas secas 5 8 10
Céscara de pistacho 2 3,5 5
Piel de patata 5,5 6 7,5

Tabla 4-20 Volumen aparente del biochar de los diferentes ensayos
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ANALISIS DE
VARIANZA
Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad paraF
Residuo 90,74 5,00 18,15 10,54 0,0010 3,33
Temperatura 6,78 2,00 3,39 1,97 0,19 4,10
Error 17,22 10,00 1,72
Total 114,74 17,00

Tabla 4-21 ANOVA del volumen aparente

Como se puede observar en la Tabla 4-21, el factor de probabilidad que evalGa el nivel de
significancia del residuo en el resultado del volumen aparente es 0,001, por lo que se descarta la hipotesis
nulay se establece que el tipo de residuo influye muy significativamente en el volumen aparente. Por el
otro lado, el factor de probabilidad de la temperatura es mayor que 0,05, por lo que no se puede descartar
la hipotesis nula y se establece que la temperatura no es un factor determinante en el resultado del
volumen aparente.

El volumen de muestra que se ha utilizado para llevar a cabo las mediciones ha sido muy pequefio,
por lo que los cambios en este en los diferentes ensayos han sido ligeros, pero sin embargo han seguido
la misma tendencia que la porosidad. Por otro lado, el tipo de residuo si ha sido evidenciado como muy
importante, siguiendo la misma ténica que la porosidad.

4.2.6 Analisis elemental del carbén

En la siguiente tabla vienen reflejados los valores del analisis de contenido en carbono (%) de los
diferentes compuestos (Tabla 4-22):

180 °C 200 °C 220 °C
Céscara de naranja 51,34 59,82 53,57
Piel platano 51,08 58,93 62,89
Piel de patata 44,13 59,38 67,28
Algas secas 19,91 10,1 11,37
Céscara de pistacho 53,92 57,81 59,05
Posos de café 58,22 61,15 66,55
Tabla 4-22 Contenido en carbono del biochar de los diferentes ensayos
ANALISIS DE
VARIANZA
Valor
Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Residuo 4792,11 5,00 958,42 24,24 0,00003 3,33
Temperatura 148,45 2,00 74,22 1,88 0,2031 4,10
Error 395,39 10,00 39,54
Total 5335,95 17,00

Tabla 4-23 ANOVA del contenido en carbono

Como se puede observar en la Tabla 4-23, el factor de probabilidad que evalta el nivel de
significancia del residuo en el resultado de contenido de carbono es menor que 0,05 y 0,01, por lo que
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se descarta la hipotesis nula y se establece que el tipo de residuo influye muy significativamente en la
concentracion de carbono. Por el otro lado, el factor de probabilidad de la temperatura es mayor que
0,05, por lo que no se puede descartar la hipotesis nula y se establece que la temperatura es un factor
determinante en el contenido de carbono.

Es importante destacar que el contenido de carbono presente en la biomasa original ejerce una
influencia significativa en el resultado final, determinando en gran medida si el biochar resultante
exhibird un contenido de carbono més alto o bajo. Este fendmeno se muestra claramente en el ejemplo
del contenido de carbono en las algas, el cual es bajo tanto en el residuo original como en el biochar
producido.

Por otro lado, la temperatura ejerce influencia de tal modo en que el contenido de carbono aumenta
de una manera més o menos lineal segun se incrementa la temperatura de ensayo

4.2.7 Poder calorifico

En la siguiente tabla vienen reflejados en (kcal/kg) los poderes calorificos de los diferentes biochar
obtenidos en los ensayos a diferentes temperaturas (Tabla 4-24):

180 °C 200 °C 220°C

Céscara de naranja 4375,88 5602,41 4806,77

Piel platano 4543,32 5712,56 6285,81

Posos de café 6083,41 6214,53 7488,0
Algas secas 0 0 0

Céscara de pistacho 4570,67 3758,85 4894,36

Piel de patata 3932,48 4727,25 6615,6

Tabla 4-24 Poder calorifico del biochar de los diferentes ensayos

ANALISIS DE VARIANZA

Valor
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los critico
variaciones  cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Residuo 78524400,29 5,00 15704880,06 36,04 0,000004 3,33
Temperatura 3681320,03 2,00 1840660,01 4,22 0,047 4,10
Error 4357597,79 10,00 435759,78
Total 86563318,11 17,00

Tabla 4-25 ANOVA del poder calorifico

Como se puede observar en la Tabla 4-25, el factor de probabilidad que evalta el nivel de
significancia del residuo en el resultado del poder calorifico es menor que 0,05 y 0,01, por lo que se
descarta la hipétesis nula y se establece que el tipo de residuo influye muy significativamente en el poder
calorifico obtenido. Por otro lado, el factor de probabilidad de la temperatura es menor que 0,05 también,
por lo que se puede descartar la hipdtesis nula y se establece que la temperatura es un factor también
muy determinante en el resultado del poder calorifico.

A mayor contenido de carbono se ha visto que mayor poder calorifico segun la ecuacion del PCS
(ec. 3.2), por lo que son dos factores que estan directamente relacionados. También influye el contenido
de azufre, pero este factor es menos relevante en la férmula y ademéas muestra pequefias concentraciones
en el biochar en comparacién con el carbono. Esto da como resultado que tanto el tipo de residuo
utilizado como la temperatura de ensayo sean relevantes para el poder calorifico siguiendo una ténica
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parecida al analisis del contenido en carbono, pero obteniendo un factor de relevancia de la temperatura
algo menos relevante que este al no estar intrinsecamente relacionados.

En general se puede inferir de los resultados obtenidos que el tipo de residuo utilizado es lo que mas
influye a la hora de analizar los resultados obtenidos midiendo las caracteristicas de los biochar. Esto se
puede verificar con los datos obtenidos en el apartado 4.1, donde se comprueba que el factor mas
influyente en los resultados de la caracterizacion es la estructura quimica original del residuo utilizado.
Ademas, estos datos son concordes a otros trabajos realizados de la misma naturaleza [89].

Por otro lado, se ha observado que la temperatura desempefia un papel crucial, principalmente en el
pH, la cantidad de carbono y el poder calorifico del biochar. Un aumento en la temperatura de pirolisis
conlleva un incremento en el contenido relativo de carbono en la sustancia, lo que se correlaciona con
un aumento en el poder calorifico, siendo este Gltimo el principal factor para la liberacion de energia
[85]. Respecto al pH, el aumento de temperatura durante la produccién de biochar ocasiona la
descomposicion de &cidos orgéanicos y otros grupos, lo que reduce la capacidad de liberacion de protones
y la mineralizacion de minerales presentes en el material de partida, resultando en un aumento del pH
del biochar final.
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5 CONCLUSIONES

Se han extraido diversas conclusiones sobre los residuos analizados. Los biochar obtenidos en base
seca han demostrado poseer una densidad mayor a aquellos obtenidos en base himeda valorizados con
la misma temperatura.

1.

En cuanto al rendimiento, la naranja y el platano han obtenido un menor porcentaje en base
himeda a una misma temperatura, mientras que el café y la patata han obtenido un mayor
rendimiento en base humeda. El platano y la naranja en base himeda han reducido su
rendimiento por la mitad o mas mientras que el café y la patata han aumentado su
rendimiento en un porcentaje muy reducido. Por lo tanto, el rendimiento del biochar en base
himeda ha significado en un estancamiento o reduccion mientras con respecto al rendimiento
a esa misma temperatura en base seca.

En cuanto a la granulometria, pH, porosidad y volumen aparente no se han detectado cambios
significativos que indiquen que los ensayos en base himeda presenten unos valores
considerablemente diferentes a aquellos realizados en base seca.

El factor diferenciador que ha otorgado un valor afiadido a los ensayos en base himeda ha
sido el contenido en carbono de los biochar, el cual ha aumentado. Este dato le otorga al
biochar una mayor capacidad de poder calorifico lo cual es favorable para una cantidad de
usos posteriores como biocombustible o remediacién de suelos.

En base a los resultados obtenidos se han sacado una serie de conclusiones acerca de la
influencia de temperatura y residuos en los resultados obtenidos. El tipo de residuo se ha
visto que es esencial en los resultados obtenidos, siendo estos muy influenciados en las
caracteristicas originalmente de la materia que se va a valorizar.

Tanto la densidad como el rendimiento se ven reducidos con un incremento de temperatura
de ensayo. Por ello la temperatura obtuvo un papel importante en los resultados obtenidos
en estos apartados, pero no determinantes ya que estos pardmetros se ven afectados
mayoritariamente por el tipo de resido utilizado.

El pH por otro lado se ve incrementado a medida que se incrementa la temperatura de ensayo,
y a su vez un contenido en pH mas alto conlleva un incremento del contenido de cenizas en
el biochar obtenido, haciendo de la temperatura un factor muy importante para tener en
cuenta para estas dos caracteristicas.

Para la porosidad y el volumen aparente, la temperatura es quizé el factor mas determinante,
ya que su porcentaje como se ha visto se ve incrementado considerablemente segln se va
incrementando la temperatura de ensayo.

El contenido en carbono del biochar se incrementa segln se incrementa la temperatura, por
lo menos hasta los 220 °C, por lo que su poder calorifico también se ve incrementado
proporcionalmente. Sin embargo, el tipo de residuo influira mucho en estos dos porcentajes,
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ya que como se ha comprobado con los residuos algales, aquellos con bajo contenido en
carbono de origen se mantendran mas o menos igual.

5.1 Lineas futura

e Utilizar los biochar obtenidos en aquellos ambitos que se han estudiado son los mas propicios
debido a las caracteristicas de cada uno y comprobar si efectivamente cumplen su funcién.

e Ultilizar temperaturas de ensayo mas bajas para la patata y determinar cual seria la mas idénea
en cuanto al rendimiento se refiere.

e Incrementar las temperaturas de ensayo de los demas residuos hasta 250 °C para observar si
el contenido en carbono siguiera aumentando, o si en algin momento este se ve estancado o
vuelve a decaer.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS Y
AMBIENTALES

Durante el desarrollo de este trabajo, se han destacado diversas implicaciones sociales, ambientales
y economicas relacionadas con la valorizacion hidrotermal de residuos organicos para la generacion de
biochar. Este proceso representa un enfoque innovador y circular para gestionar los desechos organicos
y contribuir al desarrollo sostenible en multiples niveles.

En primer lugar, es importante resaltar el impacto positivo que esta técnica puede tener en la
mitigacion del cambio climatico. El biochar, al ser un producto carbonéceo estable, puede almacenar
carbono a largo plazo en el suelo, ayudando asi a reducir las emisiones de didxido de carbono a la
atmosfera. Esto se debe a que el carbono contenido en los residuos orgénicos se convierte en una forma
mas estable y menos propensa a la oxidacidn una vez convertido en biochar y aplicado al suelo. Ademas,
al mejorar la calidad del suelo, el biochar puede aumentar la captura de carbono a través de la fotosintesis
de las plantas, contribuyendo ain mas a la mitigacion del cambio climético.

Otro aspecto relevante es la remediacion del suelo. El biochar tiene la capacidad de mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, lo que puede ser beneficioso para suelos degradados
o contaminados. Al aplicarse al suelo, el biochar puede aumentar la retencion de agua, mejorar la
estructura del suelo, aumentar la capacidad de intercambio cationico y reducir la lixiviacion de nutrientes
y contaminantes. Esto no solo mejora la productividad agricola, sino que también puede ayudar a
rehabilitar areas degradadas y prevenir la erosion de dichos suelos.

Ademas de los beneficios ambientales, la valorizacion hidrotermal también puede tener un impacto
positivo en el &mbito social. Por ejemplo, al convertir residuos organicos en un recurso Gtil como el
biochar, se puede reducir la cantidad de desechos que van a parar a los vertederos, lo que a su vez puede
disminuir los costos asociados con la gestién de residuos. Esto puede ser especialmente relevante en
comunidades con recursos limitados, donde la gestion de residuos puede representar una carga
econdmica y ambiental significativa.

En cuanto a las implicaciones econémicas, es importante considerar que la valorizacion hidrotermal
de residuos organicos puede generar ingresos adicionales a partir de recursos anteriormente considerados
como basura. Al convertir estos residuos en un producto con valor agregado como el biochar, se crea
una oportunidad para la generacién de ingresos a través de la venta o el uso del biochar en diversas
aplicaciones. Ademas, al reducir los costos asociados con la gestion de residuos, se pueden obtener
ahorros significativos a nivel local y regional.

La eleccion de la temperatura para el ensayo de carbonizacién hidrotermal también tiene
implicaciones econdmicas importantes. Esta técnica permite utilizar temperaturas relativamente bajas,
entre 180-300 °C, lo que la convierte en una opcion mas econdmica en comparacion con otras técnicas
de pirdlisis que requieren temperaturas mas altas. Ademas, al seleccionar la temperatura éptima en
funcion del rendimiento y la eficiencia del proceso, se pueden minimizar los costos de produccion y
maximizar la rentabilidad de la valorizacion hidrotermal de residuos organicos.

Por ultimo, es crucial explorar el potencial de los usos posteriores del biochar para maximizar su
valor econdémico y ambiental. En lugar de desechar los compuestos producidos, se pueden utilizar en
aplicaciones que generen beneficios econdmicos y ambientales adicionales. Por ejemplo, en un ambiente
como la propia Escuela Naval militar donde tanta cantidad de residuos organicos pueden ser utilizados
para generar una cantidad considerable de biochar puede ser utilizado como enriquecedor del suelo en
la galeria de tiro, como material de filtraciébn para mejorar la calidad del agua, o incluso como
combustible renovable para la generacion de energia.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El trabajo realizado proporciona una valiosa reflexion sobre la urgencia de adoptar metodologias de
valorizacion de residuos que no solo fomenten la sostenibilidad ambiental, sino que también aborden
aspectos éticos y sociales fundamentales. La eleccion de la carbonizacion hidrotermal como enfoque
principal resalta la eficacia de utilizar y valorizar los residuos orgénicos de manera més eficiente y
limpia, dando lugar a la produccién de biochar. Este producto natural, el biochar, puede desempefiar un
papel crucial en la reduccion de la contaminacion atmosférica y del suelo, asi como en la minimizacién
de la generacion de desechos.

Es especialmente relevante destacar el impacto positivo que estas practicas pueden tener en paises
en desarrollo, donde la fertilidad del suelo y la gestion de residuos son desafios significativos. La
implementacién de la carbonizacion hidrotermal ofrece una oportunidad Unica para mejorar la calidad
del suelo y reducir la contaminacién, contribuyendo asi al desarrollo sostenible de estas regiones.
Ademas, al proporcionar una solucién efectiva para la gestion de residuos organicos, se pueden crear
nuevas oportunidades econdémicas y mejorar la calidad de vida de las comunidades locales.

Ademaés, al adoptar enfoques de valorizacion de residuos, se subraya la necesidad de promover
practicas mas sostenibles y éticas a nivel global. Al implementar estas metodologias, se esta
contribuyendo activamente a la mitigacion de problemas ambientales y sociales que afectan a todas las
regiones del mundo. Esto incluye la reduccion de la contaminacion, la conservacion de los recursos
naturales y la promocion de précticas agricolas mas sostenibles.

Asimismo, es importante reconocer el papel crucial que desempefian estas iniciativas en la
promocion de un cambio de mentalidad hacia una mayor responsabilidad ambiental y social en todas las
esferas de la sociedad. Al valorizar los residuos y utilizar recursos de manera mas eficiente, se esta
promoviendo una cultura de consumo responsable y cuidado del medio ambiente. Esto puede tener un
impacto positivo a largo plazo en la forma en que las personas interactdan con su entorno y en la forma
en que se gestionan los recursos naturales a nivel global.

En resumen, queda claro que enfocarse en la valorizacion de residuos, especialmente mediante la
carbonizacion hidrotermal, no solo trae consigo ventajas ambientales y econdémicas, sino que también
abre la puerta a importantes reflexiones €ticas y sociales. Al considerar estos aspectos, podemos
desarrollar soluciones mas efectivas y sostenibles para los desafios que enfrentamos en el ambito
ambiental y social. Este enfoque no solo beneficia al planeta y a la economia, sino que también promueve
un cambio cultural hacia una sociedad mas consciente y responsable con su entorno. En Gltima instancia,
se trata de trabajar juntos para construir un futuro mas equitativo y sostenible para las generaciones
venideras.
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