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i 

RESUMEN 
Este trabajo aborda la problemática ambiental derivada de la generación de residuos orgánicos y su 

potencial valorización mediante la producción de biochar. Para ello, se han empleado dos técnicas: 

pirólisis asistida por microondas y carbonización hidrotermal con autoclave, aplicadas a residuos como 

cáscaras de naranja, piel de plátano, posos de café y piel de patata. 

La pirólisis asistida por microondas se llevó a cabo aplicando diferentes potencias (450 W, 600 W 

y 800 W), mientras que la carbonización hidrotermal se realizó con distintos tiempos de reacción (2 y 4 

horas), para analizar la influencia en el biochar obtenido. Además, los resultados fueron comparados con 

el método de HTC convencional para determinar el método más efectivo para la producción de biochar.  

Asimismo, se ha realizado un estudio estadístico mediante ANOVA para evaluar la influencia de la 

potencia y el tiempo en las propiedades del biochar obtenido.  

Los biochar obtenidos fueron caracterizados para identificar los usos más adecuados en función de 

sus propiedades. Los resultados indican que la pirólisis a 800 W genera el mayor rendimiento y poder 

calorífico, mientras que la carbonización hidrotermal a 4 horas favorece una mayor retención de carbono. 

Finalmente, el residuo que presentó los mejores resultados tanto en rendimiento como en contenido de 

carbono fijo fueron los posos de café. 
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 Introducción 

En la actualidad, el manejo de residuos constituye uno de los retos medioambientales más 

significativos a escala mundial. El incremento en la generación de residuos, motivado por el crecimiento 

poblacional y los patrones de consumo de una sociedad industrializada, ha generado un escenario 

alarmante donde los recursos naturales se utilizan a un ritmo insostenible, mientras que los desechos, en 

muchas ocasiones se acumulan sin una valoración apropiada. Dentro de los distintos tipos de desechos, 

los residuos orgánicos tienen un papel importante, simbolizando una oportunidad para transformar 

materiales descartados en recursos valiosos, con un efecto directo en la reducción del cambio climático 

y la preservación del medio ambiente. 

En este contexto, es responsabilidad de las instituciones establecer medidas ambientales rigurosas 

que ayuden a reducir el efecto de los residuos y fomenten prácticas de sostenibilidad. La Escuela Naval 

Militar, dedicada a cumplir con las regulaciones medioambientales, ha elaborado tácticas para manejar 

los desechos producidos en sus instalaciones, asegurando un tratamiento apropiado y fomentando la 

valorización de estos. En un contexto con elevados índices de desecho de materiales, tales como 

alimentos, residuos orgánicos y otros residuos relacionados con las actividades cotidianas, es decisivo 

investigar soluciones que conviertan los desechos en recursos útiles. 

Entre las alternativas más prometedoras se encuentra el biochar, un material obtenido a partir de la 

conversión de biomasa mediante procesos termoquímicos. Su producción permite aprovechar los 

residuos orgánicos y darles un nuevo valor, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. Existen 

diferentes métodos de obtención de biochar, cada uno con características específicas y aplicaciones 

diversas. 

Ante el desafío que representa la gestión de residuos y la necesidad de encontrar soluciones 

sostenibles, la producción de biochar se perfila como una estrategia clave dentro de la valorización de 

materiales orgánicos. Su potencial para reducir el impacto ambiental, favorecer la economía circular y 

optimizar el aprovechamiento de recursos convierte a este material en un elemento de gran interés dentro 

del ámbito científico y tecnológico. 

1.2 Objetivos 

El objeto de este trabajo es analizar la producción de biochar a partir de residuos orgánicos generados 

en la Escuela Naval Militar mediante dos técnicas: pirólisis asistida por microondas (MW) y 

carbonización hidrotermal con autoclave. Se ha estudiado la influencia de la potencia de microondas y 
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el tiempo de reacción en cada método, con el objetivo principal de determinar cuál de los dos 

procedimientos permite obtener biochar con mejores propiedades y mayor eficiencia en su producción. 

Como objetivos secundarios se han planteado los siguientes: 

- -Caracterización de los biochar obtenidos por las diferentes técnicas (análisis elemental, 

inmediato, poder calorífico, pH, porosidad, densidad, rendimiento) con el fin de identificar 

aquellas aplicaciones más adecuadas en función de sus características. 

- -Realización de un análisis estadístico mediante ANOVA para determinar qué factores (tipo 

de residuo, potencia aplicada o tiempo del proceso) tienen mayor impacto en las propiedades 

del biochar producido. 

- -Comparación de ambos métodos, pirólisis asistida por MW y carbonización hidrotermal 

(HTC) con el objetivo de identificar qué técnica puede resultar más eficiente en la producción 

de biocarbón. 

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se busca no solo comparar los métodos de 

producción de biochar citados, sino también proponer soluciones para optimizar su producción. 
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2 ESTADO DEL ARTE 
En este primer apartado del trabajo se tratará el problema de los residuos, desde su categorización, 

producción y manejo, hasta su conversión en recursos valiosos a través de tecnologías sustentables. Se 

centrará en el biochar, un material revolucionario con características sobresalientes, tales como 

incrementar la fertilidad del suelo, retener contaminantes y capturar carbono, lo que lo hace un 

instrumento fundamental para la sostenibilidad del medio ambiente. Por último, se examinarán los 

procedimientos de obtención de biochar, poniendo especial énfasis en procesos como la pirólisis asistida 

por microondas, resaltando su eficacia y pertinencia en el marco de la economía circular y la mitigación 

del cambio climático. Este enfoque integral tiene como objetivo vincular soluciones tecnológicas con la 

administración responsable de los desechos dando lugar a alternativas que permitan la construcción de 

un futuro más sustentable. 

2.1 Residuos 

En primer lugar, se definirá el término residuo de dos formas distintas para comprender de manera 

más efectiva el concepto. La principal definición es: “La palabra residuo (con origen en el latín 

residŭum) describe al material que pierde utilidad tras haber cumplido con su misión o servido para 

realizar un determinado trabajo. El concepto se emplea como sinónimo de basura por hacer referencia a 

los desechos que el hombre ha producido” [1]. La segunda definición viene dada por la Ley 22/2011: 

“cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intención o la obligación de desechar” 

[2]. 

Hay que tener en cuenta que a pesar de que se relacionan los conceptos de basura y residuo, no 

tienen el mismo significado. Un residuo puede volver a ser aprovechado a diferencia de la basura que 

no tiene ningún provecho tras ser descartada. 

2.1.1 Clasificación de residuos 

Los residuos se pueden clasificar en función de su origen, peligrosidad o composición, tal y como 

se muestra en la Figura 2-1. 



MARÍA JUSTICIA AIS  

12 

 

Figura 2-1 Clasificación de los residuos [3]  

2.1.1.1 Según su origen 

En función de su origen los residuos se pueden clasificar en [4]:  

• Residuos domésticos 

Son aquellos producidos por tareas diarias en un hogar, así como actividades de limpiezas 

en zonas verdes, recreativas o vías públicas. 

• Residuos industriales 

Se refieren a los productos derivados de un proceso de producción, mantenimiento, consumo 

o limpieza generados en una industria. Estos desechos no pueden ser utilizados ya que o no 

hay tecnologías tan desarrolladas como para darle otro uso, o bien porque supondría un 

elevado costo. Estos residuos pueden ser clasificados en tres grupos: 

➢ Residuos inertes: aquellos que no son reconocidos como un peligro para la salud ni 

medioambiente, por lo que no requieren tratamiento en su etapa final. 

➢ Residuos urbanos: se asemejan a los desechos sólidos urbanos. Son los generados en 

lugares públicos, viviendas, restaurantes, oficinas y comercios. El grueso principal 

se compone de desechos no peligrosos como plásticos, papel, cartón metales y 

residuos orgánicos. Estos materiales son reciclables empleando equipos específicos 

para cada tipo de sólido. 

➢ Peligrosos o especiales: requieren un cuidado particular dado que representan un 

riesgo tanto para la salud humana como para el entorno. 

• Residuos agrarios 

Los desechos derivados de actividades agrícolas y ganaderas, junto con los derivados de la 

transformación de dichas explotaciones, forman parte de este grupo. Se excluyen de este 

grupo los residuos forestales, los derivados de la acuicultura y los subproductos de origen 

animal no aptos para el consumo [5]. 
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• Residuos sanitarios  

Se refiere a los desechos producidos en centros de salud, hospitales y clínicas. En 

comparación con otros residuos, estos contienen materiales radioactivos, químicos y 

biológicos por lo que su gestión debe ser la adecuada para evitar riesgos  [6] [7].  

Los residuos sanitarios se clasifican en cuatro grandes grupos (Figura 2-2): 

➢ Residuos sanitarios asimilables a residuos municipales o de tipo I: para su 

administración no se establecen requisitos específicos. Incluyen cartón, papel, 

cocinas, bares, comedores, tallares, jardinería y desechos provenientes de pacientes 

no contagiosos, excepto aquellos que no pertenecen a los grupos II y III. 

➢ Residuos sanitarios no específicos o de tipo II: Es necesario implementar acciones 

preventivas tanto en la recolección como en el almacenaje, manejo y traslado, pero 

únicamente dentro del centro de salud. 

➢ Residuos sanitarios específicos o de riesgo o tipo III: con estos desechos, las acciones 

deben implementarse tanto en el interior como en el exterior del centro sanitario, ya 

que pueden representar un riesgo para la salud pública y laboral. A su vez estos 

residuos se pueden clasificar en: 

- Residuos sanitarios o infecciosos. 

- Residuos anatómicos humanos. 

- Sangre y hemoderivados en forma líquida. 

- Agujas y material punzante.  

- Vacunas vivas y atenuadas. 

➢ Residuos tipificados en normativas singulares o de tipo IV: la administración de este 

tipo de residuos debe estar ligada a exigencias especiales en términos de higiene y 

medio ambiente. Estos residuos comprenden: 

- Residuos citostáticos: son desechos con compuestos químicos que pueden 

provocar daño celular y, además, tienen la capacidad de frenar la progresión de 

la neoplasia. 

- Restos de sustancias químicas: materiales que contienen sustancias químicas. 

- Medicamentos caducados, aceites minerales y sintéticos, residuos con metales. 

- Residuos radioactivos: materiales infectados con compuestos radioactivos. 

- Residuos anatómicos humanos: restos humanos resultantes de intervenciones 

quirúrgicas y cadáveres. 

 

Figura 2-2 Residuos sanitarios [8] 
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2.1.1.2 Según su peligrosidad  

En función de su peligrosidad, los residuos se clasifican en peligrosos y no peligrosos [8] : 

• Residuos peligrosos 

Estos residuos poseen propiedades que pueden representar un riesgo tanto para la salud de 

las personas como para el medio ambiente. Dependiendo de su composición y características, 

pueden clasificarse en tóxicos, inflamables, corrosivos, reactivos o incluso radiactivos. 

Además, pueden presentarse en tres estados: sólido, líquido y gas. 

Según la Ley 7/2022, se consideran residuos aquellos que presentan una o más de las 

cualidades de riesgo establecidas en su anexo I, así como los que han sido identificados como 

tales por la legislación de la Unión Europea. Dentro de esta categoría también se incluyen 

los envases contaminados con sustancias peligrosas o que contengan restos de estas [9].  

Algunos ejemplos de residuos peligrosos son (véase Figura 2-3): 

- Metales pesados 

- Baterías usadas 

- Petróleo o gas natural 

- Algunos residuos que emiten radiación como el uranio o plutonio 

- Pinturas y disolventes 

- Equipos electrónicos desechados, como frigoríficos, aires acondicionados, 

móviles, pantallas y televisores con tecnología distinta de LED. 

 

 

Figura 2-3 Residuos peligrosos [9] 

• Residuos no peligrosos 

Un desecho no peligroso es aquel que no represente un peligro tanto para las personas 

como para el entorno natural. Estos materiales pueden ser removidos mediante 

procedimientos tradicionales, considerando que no necesitan medidas especiales debido 

a su seguridad al manipularlos. 
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2.1.1.3 Según su composición  

En función de su composición los residuos pueden clasificarse en [10]: 

• Orgánicos 

Aquellos materiales que proceden de elementos vegetales, animales o comestibles se 

denominan residuos orgánicos.  Estos se pueden volver a aprovechar a través de un 

proceso de desintegración que permite obtener una segunda vida. Una mala gestión 

puede provocar riesgos sanitarios severos. 

• Inorgánicos 

Este tipo de residuo no puede ser aprovechado tras su uso e incluso puede llegar a no 

descomponerse, se denomina residuo no biodegradable.  

La clasificación de los residuos permite establecer criterios adecuados para su tratamiento y 

disposición, diferenciando entre aquellos que requieren una gestión especial debido a su peligrosidad y 

aquellos que pueden ser reciclados o reutilizados. Sin embargo, más allá de su clasificación, es 

fundamental comprender la dinámica de su generación, ya que el volumen y tipo de residuos producidos 

dependen directamente de factores como el crecimiento poblacional, los hábitos de consumo y los 

procesos industriales. 

El aumento en la generación de residuos representa un desafío ambiental y logístico que requiere 

estrategias eficientes para su reducción, valorización y correcta eliminación. A continuación, se analiza 

el contexto de la generación de residuos, abordando las principales fuentes de producción y su impacto 

en la sostenibilidad y gestión de recursos. 

2.2 Generación de residuos 

La generación de residuos es una consecuencia de las acciones humanas, sucediendo tanto en el 

ámbito individual como industrial. Hace referencia al proceso donde los materiales pierden su utilidad 

en su estado actual o deseado y son posteriormente eliminados. Diversos factores determinan la cantidad 

y tipo de residuos generados en cada sector, influyendo en su evolución a lo largo del tiempo. Estos 

aspectos se analizan en el siguiente apartado [11].  

La cantidad y tipo de residuos han evolucionado con el tiempo debido a cambios en los patrones de 

consumo, la industrialización y el crecimiento demográfico. Según el Banco Mundial, en 2016 se 

generaban 2,01 mil millones de toneladas de residuos sólidos urbanos al año, cifra que podría aumentar 

en un 70 % para 2050 si no se implementan medidas de mitigación [12]. 

2.2.1 Factores que influyen en la generación de residuos 

La generación de residuos no es un proceso homogéneo, sino que está condicionado por diversos 

factores que determinan la cantidad y tipo de desechos producidos en cada región o sector. Entre los 

principales factores que influyen en la generación de residuos se encuentran los siguientes [13]: 

● Crecimiento poblacional: un aumento de la población provoca a su vez un aumento de 

cantidad de residuos generados, destacando las áreas urbanas con una elevada densidad 

demográfica. 

● Modelo económico: influye en la cantidad de residuos generados. Las economías 

basadas en el consumo masivo y los productos de un solo uso tienden a producir grandes 

volúmenes de desechos, mientras que enfoques como la economía circular buscan 

minimizar la generación mediante la reutilización y el reciclaje de materiales. 

● Hábitos de consumo: una demanda excesiva de productos electrónicos y un uso 

excesivo de envases de un solo uso, provocan también una notable generación de 

desechos. 
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● Industrialización y urbanización: el desarrollo industrial y la expansión de las ciudades 

contribuye al incremento de producción de residuos de construcción, electrónicos y 

peligrosos. 

La interacción de estos factores ha generado un incremento constante en la producción de residuos 

a nivel mundial. En la Figura 2-4 muestra la proyección de generación de residuos sólidos municipales 

hasta el año 2050, evidenciando un aumento significativo del 70 % si no se implementan estrategias de 

mitigación y reducción [14]. 

 

Figura 2-4 Proyección RSM [12] 

Como se observa en la Figura 2-4, la generación de residuos sólidos municipales muestra una 

tendencia de crecimiento acelerado, con un aumento proyectado del 70 % para 2050. Este incremento 

evidencia la necesidad de adoptar estrategias sostenibles que permitan mitigar el impacto ambiental de 

los residuos, evitando que el problema continúe agravándose en las próximas décadas. 

Además del crecimiento general en la generación de residuos sólidos municipales, es importante 

analizar qué sectores contribuyen en mayor medida a esta problemática. Las actividades económicas y 

los hogares generan distintos tipos y volúmenes de residuos, dependiendo de su nivel de producción y 

consumo de materiales. En la  Figura 2-5 se muestra la distribución de los residuos generados por sector 

en la Unión Europea durante el año 2022, permitiendo identificar las actividades con mayor impacto en 

la producción total de desechos [15]. 

 

 Figura 2-5 Generación de residuos en el año 2022 en UE [13]. 
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Se observa que el sector de la construcción es el principal generador de residuos, representando el 

38 % del total, seguido por la minería y extracción con un 23 %. Estos dos sectores combinados 

constituyen más de la mitad de los residuos generados, lo que resalta la necesidad de estrategias eficaces 

de reducción y reutilización en estas industrias. Otros sectores, como manufacturas (10 %), 

residuos/aguas residuales (10 %) y los hogares (9 %), también contribuyen de manera significativa a la 

generación de desechos, evidenciando la influencia tanto de las actividades industriales como domésticas 

en esta problemática. 

La generación de residuos en distintos sectores productivos tiene repercusiones significativas en el 

medio ambiente, la salud pública y la economía. Su acumulación descontrolada puede derivar en la 

contaminación del suelo, el agua y el aire, además de favorecer la propagación de enfermedades. Por 

ello, resulta esencial implementar estrategias que permitan minimizar su impacto y promover soluciones 

sostenibles para su tratamiento y valorización. 

2.2.2 Gestión de residuos 

La correcta gestión de residuos asegura la salvaguarda y la sostenibilidad del entorno natural. 

Mediante una adecuada administración, es posible llevar a cabo y supervisar varias actividades 

vinculadas con la generación, recolección, transporte, tratamiento y disposición final de los residuos. 

Este objetivo favorece la preservación de los recursos naturales y promueve la economía circular.  

2.2.2.1 Normativas y regulaciones sobre gestión de residuos 

La gestión de residuos está regulada por un marco legal que busca minimizar su impacto 

ambiental y garantizar un tratamiento adecuado de los desechos. A nivel internacional, la Unión Europea 

ha desarrollado normativas que establecen principios clave para la reducción, reutilización y 

valorización de residuos, promoviendo un modelo de economía circular. En España, la legislación 

nacional adapta estas directrices al contexto local, estableciendo medidas específicas para la recogida, 

tratamiento y disposición final de los residuos. Estas normativas establecen las bases para una correcta 

gestión de residuos, definiendo criterios para su tratamiento y disposición. A partir de ellas, se pueden 

identificar diferentes modalidades de manejo de residuos en función de sus características y composición 

[16]. 

• Normativa Europea 

➢ Directiva Marco de Residuos (2008/98/CE): Establece el marco jurídico para el 

tratamiento de residuos en la Unión Europea, introduciendo la jerarquía de residuos que 

prioriza la prevención, reutilización, reciclaje, valorización y, como última opción, la 

eliminación. También refuerza el principio de "quien contamina paga" y la 

responsabilidad ampliada del productor [16]. 

➢ Directiva (UE) 2018/851: Modifica la Directiva 2008/98/CE, enfatizando la transición 

hacia una economía circular. Establece objetivos más ambiciosos de reciclaje y 

valorización, y refuerza los requisitos para la responsabilidad ampliada del producto 

[16]. 

• Normativa en España 

➢ Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economía circular: 

Esta ley actualiza y reemplaza a la anterior Ley 22/2011. Su objetivo es minimizar los 

efectos negativos de la generación y gestión de residuos en la salud humana y el medio 

ambiente, alineándose con los principios de la economía circular. Introduce medidas 

como la obligatoriedad de la recogida separada de ciertas fracciones de residuos y 

refuerza la responsabilidad ampliada del productor [16]. 
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2.2.2.2 Modalidades de manejo de residuos 

Hay cinco modalidades de manejo de residuos donde los materiales pueden ser clasificados según 

sus propiedades: 

• Gestión de residuos sólidos: desechos provenientes de viviendas, compañías o sectores 

industriales. Los procedimientos pueden incluir el compostaje o el reciclaje. 

• Gestión de residuos líquidos: son aguas residuales de origen industrial o doméstico. Los métodos 

de tratamiento pueden incluir la depuración, desinfección o rehuso para el riego de cultivos. 

• Gestión de residuos peligrosos: aquellos que contienen sustancias tóxicas, inflamables, 

explosivas o corrosivas.  

• Gestión de residuos orgánicos: su procedencia es biológica y pueden ser sobras de alimentos, 

desechos agrícolas, papel y cartón, entre otros. 

• Gestión de residuos electrónicos: residuos generados por ordenadores, electrodomésticos, 

teléfonos móviles o dispositivos electrónicos. 

2.2.2.3 Etapas del proceso de gestión de residuos 

Para poder aplicar una correcta gestión de residuos, los desechos que se desean tratar deben pasar 

por una serie de etapas tal y como se muestra en la Figura 2-6 [17]: 

1. Generación de residuos: hace referencia a la generación de desechos. El propósito principal es 

sensibilizar sobre la necesidad de disminuir esta gran generación de desechos que existe 

actualmente para minimizar los efectos en el medio ambiente. 

2. Recolección: se refiere a la eficacia con la que se recolectan los desechos generados considerando 

la seguridad de estos, por lo que se debe considerar la categorización de los materiales de acuerdo 

con el tipo de residuo y sus propiedades. 

3. Transporte: consiste en trasladar los residuos a las instalaciones pertinentes para su tratamiento 

o eliminación. 

4. Tratamiento: Estos residuos son sometidos a diversos procedimientos dependiendo del tipo y las 

propiedades de este, con el fin de poder o bien modificarlo para su posterior tratamiento o bien 

proceder a su eliminación. El propósito principal es maximizar el uso de estos materiales. 

5. Eliminación: Se produce cuando no es factible someter los desechos a un tratamiento para su 

reutilización, por lo que es necesario verificar que las instalaciones y los vertedores donde se 

transportan cumplen con las condiciones. 

 
Figura 2-6 Generación de residuos 
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2.3 Biocarbón (biochar) 

El biochar es un material fino y poroso rico en carbono (C). Se obtiene mediante un procedimiento 

conocido como pirólisis, en el que el material es sometido a una degradación térmica de los materiales 

orgánicos a causa de la ausencia de oxígeno y temperaturas inferiores a 700 ºC [18].  

Para identificar las propiedades del biochar, es esencial centrarse en la materia prima empleada y en 

su proceso de producción. Sin embargo, las características más destacables del biochar son su elevado 

contenido en C, su reducido contenido en nitrógeno y su baja densidad. Esto pone de manifiesto que es 

un material altamente poroso y con características adsorbentes. Finalmente, es importante señalar que 

su degradación es bastante lenta. 

2.3.1 Propiedades 

El biochar es un material sólido obtenido de biomasa que facilita el almacenamiento de carbono en 

el terreno, potenciando su fertilidad, estructura y habilidad para retener agua, de esta manera se reduce 

la necesidad de utilizar fertilizantes y favorece a la actividad microbiológica. Incrementa la capacidad 

para intercambiar cationes y retener nutrientes, incrementa el pH y funciona como agente de encalado, 

además de eliminar contaminantes como pesticidas y metales pesados [18].  

También es importante resaltar que el biochar permite mantener rendimientos de cosecha parecidos 

con dosis de fertilización inferiores a las ideales, desempeñando su función más como un estructurador 

de terrenos que como un abono. Su implementación tiene como objetivo balancear las cosechas en lugar 

de incrementar la producción. Además, optimiza el proceso de compostaje, es un componente del 

compost fermentado y ayuda a capturar el carbono en el terreno, disminuyendo las emisiones de CO2, 

óxido nitroso y metano, lo que lo transforma en un aliado frente al cambio climático [19]. 

Aparte de su uso en terrenos, el biochar se distingue por alta capacidad de adsorción de gases, gracias 

a su superficie porosa y amplia zona específica. Estas propiedades le permiten funcionar como un 

adsorbente efectivo para compuestos orgánicos volátiles (COVs), gases de efecto invernadero y otros 

contaminantes atmosféricos mejorando la calidad del aire y aportando a procesos industriales más 

ecológicos. Su capacidad para retener gases tóxicos lo convierte en un recurso útil para el control de las 

emisiones industriales y para la reducción de olores en actividades de agricultura y ganadería [19]. 

Pese a que su implementación ofrece considerables ventajas, su efecto fluctúa en función de las 

circunstancias locales y aún subsiste cierto escepticismo respecto a su comportamiento a largo plazo.  

En general, el biochar representa un recurso con gran potencial para la administración sostenible del 

suelo y la reducción del cambio climático, siempre que se analice meticulosamente su aplicación en cada 

situación. 

Las propiedades del biochar determinan su funcionalidad en distintos sectores, desde la mejora de 

suelos agrícolas hasta su uso en la descontaminación y gestión de residuos. A continuación, se presentan 

sus principales aplicaciones y beneficios en distintos ámbitos. 

2.3.2 Aplicaciones del biochar 

Debido a sus propiedades fisicoquímicas y su impacto ambiental positivo, el biochar se ha 

convertido en un material de gran interés en múltiples sectores. Su versatilidad permite su aplicación en 

la agricultura, la descontaminación ambiental y la economía circular. En los siguientes apartados se 

analizan sus usos más destacados y los beneficios que aporta en cada contexto. 

2.3.2.1 Optimización de suelos agrícolas 

La incorporación de biochar contribuye significativamente a la mejora de la calidad y fertilidad de 

los suelos agrícolas Este material, abundante en carbono orgánico total (TOC), funciona como un 

almacenamiento de carbono, contribuyendo a la estabilización del terreno y a la reducción de las 
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emisiones de gases de efecto invernadero. Su estructura porosa optimiza la conservación de agua y 

nutrientes, lo que resulta particularmente ventajoso en zonas susceptibles a la sequía o con terrenos de 

escasa capacidad para almacenar agua. Además, el biochar tiene la capacidad de modificar el pH en 

terrenos ácidos, lo que impulsa la actividad biológica y garantiza la presencia de nutrientes vitales [19]. 

Otro de sus principales beneficios es su habilidad para aumentar la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) del terreno, lo que permite el almacenamiento y la liberación progresiva de nutrientes 

como los nitratos, fosfatos y potasio. Esto, sumado a su habilidad para disminuir la lixiviación, 

incrementa notablemente la eficiencia de los fertilizantes, fomentando una utilización más eficaz de los 

mismos y disminuyendo la necesidad de sustancias químicas. Igualmente, el biochar promueve un 

incremento en la variedad de microorganismos beneficiosos en el terreno, aportando a un ecosistema 

agrícola más sano [18]. 

Cuando se mezcla con compost, el biochar potencia su efecto beneficioso al fortalecer la estructura 

del terreno, potenciar la actividad de los microorganismos y maximizar la utilización de fertilizantes. 

Finalmente, su habilidad para inmovilizar contaminantes orgánicos e inorgánicos lo hace una 

herramienta útil para la rehabilitación de terrenos degradados o contaminados, fomentando una 

agricultura más sustentable y resistente ante los desafíos del cambio climático [18]. 

2.3.2.2 Aplicaciones ambientales 

El biochar desempeña un papel crucial en la gestión de terrenos contaminados, ya que retiene 

metales pesados y sustancias químicas mediante procesos de absorción y precipitación. Además, 

contribuye a la regulación de las condiciones redox del suelo, optimizando su estructura física y química 

para favorecer procesos de descontaminación [20]. Sus características porosas crean entornos ideales 

para el desarrollo de microorganismos, promoviendo un incremento en la biodiversidad que es esencial 

para la salud y sostenibilidad del ecosistema del terreno [21]. Adicionalmente, el biochar contribuye a 

reducir el desplazamiento de contaminantes hacia los acuíferos subterráneos, funcionando como un 

obstáculo natural. Asimismo, promueve la estabilización de carbono orgánico en el terreno, potenciando 

su habilidad para resistir efectos adversos en el medio ambiente y promoviendo su resistencia a largo 

plazo [19]. 

2.3.2.3 Economía circular y gestión de residuos 

Aprovechar los residuos de manera eficiente es esencial para reducir su impacto ambiental y una 

solución efectiva es convertirlos en biochar. Este enfoque permite la utilización de desechos agrícolas, 

ganaderos, forestales y urbanos, disminuyendo su volumen y contribuyendo a la sostenibilidad. Además, 

su producción fomenta las economías locales al reutilizar residuos cercanos al sitio de generación y 

aplicación, promoviendo una gestión más responsable de los recursos disponibles [22].  

Desde el punto de vista de la economía circular, el biochar funciona como un producto de valor 

añadido que concluye el ciclo de desechos, convirtiéndolos en un recurso valioso para terrenos agrícolas, 

materiales de edificación o filtros para el tratamiento del agua. Esta transformación transforma los 

residuos en recursos de gran valor, en concordancia con los principios de sostenibilidad y eficacia de 

recursos. De igual manera, el uso de biochar para la valorización de desechos genera nuevas 

posibilidades económicas para comunidades rurales y urbanas, creando empleos en procesos de 

recolección, fabricación y reparto (Figura 2-7) [22].  
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Figura 2-7: Economía circular 

2.3.2.4 Filtración de agua 

La mejora en la gestión ambiental puede lograrse mediante el uso de materiales como el biochar, 

que actúa como un filtro eficaz al eliminar metales pesados y residuos químicos de las aguas residuales. 

Además, su aplicación potencial en chimeneas de producción industrial permite reducir las emisiones 

de contaminantes, contribuyendo a una industria más sostenible y responsable con el medio ambiente 

[23].  

El biochar se obtiene mediante distintos procesos termoquímicos, cuya elección influye en sus 

propiedades finales. Entre los métodos más empleados se encuentran la pirólisis, la carbonización 

hidrotermal, la torrefacción y la gasificación [24]. En el siguiente apartado se detallan estos procesos y 

se justifica la selección del método utilizado en este trabajo de fin de grado. 

2.4 Métodos de producción del biochar 

El biochar emerge como una alternativa sustentable para mitigar el cambio climático, incrementar 

la calidad del suelo y valorizar los desechos orgánicos. Su obtención puede realizarse a través de 

diferentes procesos termoquímicos, los cuales se clasifican en métodos de obtención en seco y en 

húmedo, dependiendo de las condiciones operativas y del estado de la biomasa utilizada [24].  

Dentro de los métodos de obtención en seco, destacan la pirólisis convencional, la torrefacción y 

la gasificación, los cuales requieren biomasa con bajo contenido de humedad y operan a temperaturas 

elevadas en ausencia de oxígeno. Estos procesos favorecen la producción de un biochar con alta 

estabilidad química y propiedades mejoradas para su posterior aplicación [24]. 

Por otro lado, dentro de los métodos de obtención en húmedo, la carbonización hidrotermal (HTC) 

es la técnica más representativa. Este proceso permite transformar biomasa con alta humedad en un 

producto intermedio denominado hidrochar. Su principal ventaja es que no requiere un pretratamiento 

de secado, reduciendo de esta manera el consumo energético del proceso [25]. 

A continuación en la Tabla 2-1, se presenta un resumen con las propiedades más habituales para 

la producción de biochar [26].  
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Método 
Temperatura 

(°C) 
Tiempo (h) 

Rendimiento 

del biochar (%) 

Producción de 

biocombustible 

Producción 

de syngas 

Pirólisis convencional 400-700 1-2h 25-40 Moderada Alta 

Torrefacción 200-300 0.5-3 30-50 Baja Muy baja 

Gasificación 700-1000 0.5-2 oct-20 Baja Muy alta 

Carbonización 

hidrotermal (HTC) 
180-250 5-2h 40-60 Baja Baja 

Tabla 2-1: Contraste de aspectos generales en las técnicas de obtención 

2.4.1 Pirólisis 

Este procedimiento es un proceso termoquímico donde los materiales orgánicos se degradan sin 

presencia de oxígeno, empleando temperaturas que varían entre 300 y 1000 ºC para lograr la 

descomposición de los enlaces químicos [27]. Tres clases de productos son producidos: sólido (biochar), 

líquido (bioaceite) y gaseoso (gases como el monóxido de carbono, hidrógeno y metano). La 

temperatura, el tiempo de residencia y la velocidad de calentamiento son los factores que determinan la 

aplicación de un tipo de pirólisis u otro. Este proceso es adaptable ya que posibilita ajustar las 

condiciones para darle prioridad a diferentes productos de acuerdo con las demandas. Además, es una 

tecnología sostenible dado que emplea biomasa como materia prima y de esta manera genera energía y 

materiales útiles.  

Los tipos de pirólisis son [24]: 

o Pirólisis lenta: Se distingue por velocidades de calentamiento reducidas y largos periodos de 

residencia, lo que incrementa la producción de biochar. 

o Pirólisis rápida: Se lleva a cabo con velocidades elevadas de calentamiento y breves periodos 

de residencia, centrando su atención en la fabricación de bioaceites. 

o Pirólisis flash: Un procedimiento extremadamente veloz que produce principalmente gases y 

bioaceites en milisegundos. 

o Pirólisis asistida por microondas: utiliza energía de microondas para calentar directamente la 

biomasa de manera rápida y homogénea, a través del calor dieléctrico que provoca la rotación 

de moléculas dipolares. 

2.4.2 Torrefacción 

La torrefacción es un método bastante contemporáneo que implica calentar la biomasa, como 

madera, desechos y cultivos, a temperaturas de 200 a 300 ºC sin oxígeno. En este proceso de 

calentamiento gradual, la biomasa pierde sustancias volátiles y las hemicelulosas que alberga se 

degradan. El resultado es un material torrefactado que se distingue por ser seco, estable, más sencillo de 

triturar y menos propenso a deteriorarse biológicamente durante su almacenaje [24]. 

Además, se encarga de potenciar sus características ya que disminuye su contenido de fibras, 

aumenta su capacidad calorífica y es capaz de resistir a la degradación. No obstante, estos métodos 

presentan complejidades adicionales, como el consumo energético y el desgaste de las herramientas 

utilizadas en el proceso, lo que subraya la necesidad de perfeccionar su eficiencia para aplicaciones 

industriales [24]. 

2.4.3 Gasificación 

La gasificación es un procedimiento termoquímico que transforma materiales carbonosos, como la 

biomasa, en un gas combustible a través de reacciones a elevadas temperaturas (usualmente superiores 

a 700 °C) en un entorno con escasez de oxígeno o vapor (véase la Figura 2-8) [26]. Este gas, también 

llamado gas de síntesis o gas sintético (syngas), se compone principalmente de monóxido de carbono 

(CO), hidrógeno (𝐻2).), metano (𝐶𝐻4).) y dióxido de carbono (𝐶𝑂2). El syngas es adaptable y puede 

emplearse como combustible, como origen de hidrógeno o como ingrediente para la elaboración de 

sustancias químicas [23]. Las reacciones clave que ocurren comprenden la combustión parcial, la 
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transformación de carbono en vapor de agua y la restauración del equilibrio entre CO y 𝐻2).  a través de 

reacciones con vapor. Este procedimiento se distingue por su eficacia energética y su capacidad para 

producir energía renovable cuando la materia prima es biomasa. Además, posibilita el uso de materiales 

que, de otra forma, serían descartados, minimizando el efecto en el medio ambiente. 

 

Figura 2-8 Gasificación 

2.4.4 Carbonización hidrotermal (HTC) 

La carbonización hidrotermal (HTC) convierte biomasa húmeda en hidrochar sin necesidad de 

secado previo, operando a temperaturas moderadas (180-250 °C) y alta presión. Sus ventajas incluyen 

el aprovechamiento de residuos húmedos, reducción de emisiones y mayor estabilidad del carbono. 

Además, su menor temperatura de operación la hace más segura que otros métodos [28]. Desde el punto 

de vista ambiental, fomenta la economía circular y contribuye a la mitigación del cambio climático 

(Figura 2-9). 

 

Figura 2-9 Proceso HTC 

Tras el análisis de los métodos existentes para la obtención de biochar, se ha optado por emplear dos 

enfoques: un método en seco, basado en la pirólisis asistida por microondas, y un método en húmedo, 

mediante carbonización hidrotermal (HTC). 

La pirólisis asistida por microondas se presenta como alternativa innovadora dentro los procesos 

termoquímicos, destacando por su capacidad de calentamiento uniforme, rápido y eficiente mediante 

energía de microondas. Los estudios actuales ([26], [23], [29]) han demostrado resultados prometedores, 

obteniendo biochar con propiedades mejoras, como una mayor porosidad y contenido en carbono, lo que 

amplía su potencial en diversas aplicaciones. 
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Por otro lado, la carbonización hidrotermal permite la transformación de biomasa con alto contenido 

de humedad en hidrochar que, tras un tratamiento posterior, puede convertirse en biochar. 

La combinación de ambos procesos permite comparar y optimizar la producción de biochar, 

evaluando sus características y posibles aplicaciones en función del proceso empleado. Pirólisis asistida 

por microondas  

2.5 Pirólisis asistida por microondas  

La pirólisis asistida por microondas se caracteriza por su habilidad para calentar de forma directa, 

eficaz y homogénea la biomasa a través del calentamiento dieléctrico. Este procedimiento emplea 

microondas para provocar la rotación dipolar de las moléculas en el material, provocando una variación 

de temperatura volumétrica y uniforme [27]. En contraste con los métodos tradicionales, donde la 

transferencia de calor está restringida por la conductividad térmica, las microondas transmiten energía 

directamente al material, lo que posibilita velocidades de calentamiento significativamente superiores y 

un gradiente térmico más reducido en la muestra. 

Las ventajas principales de este tipo de procedimiento son [27]: 

• Calentamiento acelerado y volumétrico, desde la parte interna del material hacia la externa. 

• Transmisión de energía sin interacción directa, lo que disminuye las pérdidas térmicas. 

• Selectividad en la temperatura, perfecta para materiales con escasa conductividad térmica. 

• Operación segura y de fácil automatización, con tiempos rápidos de inicio y cierre. 

Debido a estas propiedades, la pirólisis asistida por microondas resulta especialmente efectiva en la 

evaluación de biomasa, dado que facilita un control exacto de las condiciones del proceso, mejorando la 

calidad del biochar generado. Estudios recientes ([30] [27]) subrayan que este procedimiento sobrepasa 

al calentamiento tradicional en eficiencia, habilidad para personalizarse y sostenibilidad. 

2.6 Carbonización hidrotermal (HTC) 

La carbonización hidrotermal (HTC) es un proceso termoquímico que transforma la biomasa 

húmeda en hidrochar bajo condiciones de temperaturas moderadas (180-250 °C) y elevada presión (10-

40 bares), evitando la necesidad de secado previo [28]. Los productos y reacciones pueden variar 

dependiendo de la temperatura empleada durante la carbonización hidrotermal. A temperaturas bajas 

(180-200 °C), el hidrochar, rico en carbono fijo, predomina en los líquidos que poseen ácidos orgánicos. 

Bajo temperaturas moderadas (200-250 °C), el hidrochar posee un mayor porcentaje de carbono 

aromático, al tiempo que se incrementan líquidos y gases como el CO2. A temperaturas elevadas (>250 

°C), los líquidos aromáticos y los gases (CO2, H2, CH4) son los más predominantes, con un rendimiento 

inferior de hidrochar a causa de la polimerización y desmetilación. Estas diferencias facilitan la 

modificación de las condiciones para perfeccionar los productos de acuerdo con su utilización [28]. 

Los beneficios fundamentales que proporciona este método y que lo distinguen principalmente de 

los demás métodos son los siguientes [31]: 

• Aprovechamiento de biomasa húmeda: No requiere secado previo, lo que disminuye los costes 

energéticos y operativos en comparación con la pirólisis y la gasificación. 

• Disminución de la liberación de gases de efecto invernadero: Funciona en un ambiente 

confinado, reduciendo al mínimo las emisiones de CO 2 y otros gases perjudiciales durante el 

proceso. 

• Estabilidad del carbono: El hidrochar posee un elevado porcentaje de carbono fijo y una 

estructura aromática más constante, lo que lo convierte en la opción perfecta para el 

almacenamiento de carbono a largo plazo. 
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• Condiciones de operación más seguras: Opera a temperaturas inferiores (180-250 °C) en 

comparación con la pirólisis (400-700 °C) o la gasificación (700-1000 °C), lo que reduce riesgos 

operativos. 

• Impacto ambiental: La HTC aporta de manera considerable a la mitigación del cambio climático 

al capturar carbono en el hidrochar y disminuir las emisiones producidas por la degradación de 

desechos orgánicos. Adicionalmente, promueve el reaprovechamiento de subproductos y 

disminuye la demanda de extracción de recursos frescos, en consonancia con los fundamentos 

de la economía circular 

Para comprender las diferencias entre los métodos de obtención de biochar, en la Tabla 2-2 se 

muestran recopilados de distintos estudios en los que se ha empleado pirólisis asistida por microondas, 

carbonización hidrotermal con autoclave y HTC convencional. Esta recopilación permite comparar las 

condiciones de operaciones y el porcentaje de carbono fijo obtenido en investigaciones previas. 

Residuo Técnica 
Condiciones de 

operación 

Carbono 

Fijo 
Referencia  

Cáscara de mazorca de 

cacao 

Pirólisis asistida por 

microondas 

600 W/720 W         

10, 15 o 20 

minutos 

40-55 % [32] 

Serrín de madera de pino 
Pirólisis asistida por 

microondas 

800 W                      

20 minutos 
79,20 % [33] 

Paja de arroz 
Pirólisis asistida por 

microondas 

200 W                           

15-30 minutos 
< 20 % [34] 

Cañamiza HTC con autoclave 

200 ºC                       

24 h               

Ácido fosfórico 

76-88 % [35] 

Hojas de cebolla HTC con autoclave 
105 ºC                         

3 h 

11,53 % [28] 

Cáscara de arveja HTC con autoclave 12,65 % [28] 

Hueso de ciruela HTC con autoclave 
215 ºC                       

20 h 

69,80 % [36] 

Hueso de cereza HTC con autoclave 67,40 % [36] 

Estiércol HTC convencional 
220 ºC                         

1 h 
17,32 % [37] 

Hueso de aceituna HTC convencional 
200 ºC                         

1 h 
67,80 % [38] 

     
Tabla 2-2 Comparativa de métodos entre los distintos residuos 

En términos generales, el método de HTC con autoclave es el que mejores resultados de carbono 

fijo obtiene, teniendo en cuenta temperaturas elevadas y tiempos prolongados, como en el caso de los 

huesos de ciruela o cereza (>67 %) cañamiza (76-88 %) aunque destacar que en este caso se utilizó ácido 

fosfórico para aumentar el contenido de carbono fijo. Sin embargo, en residuos tratados a menores 

temperaturas y tiempo más cortos como las cáscaras de cebolla y arveja, se observan valores de carbono 

notablemente inferiores. 

Por otro lado, en pirólisis asistida por microondas, se aprecian resultados de carbono fijo bastante 

elevados, destacando el serrín de madera de pino (79,2 % a 800 W). No obstante, en potencias inferiores 
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(200 W) y tiempos más cortos, se observan porcentajes por debajo del 20 %, como se puede observar en 

la paja de arroz. 

Finalmente, el HTC convencional presenta valores dispares dependiendo del tipo de residuo, ya que, 

bajo mismas condiciones de temperatura y tiempo, los porcentajes de carbono varían significativamente. 

Esto sugiere que la composición química del residuo influye en la eficiencia del proceso, 

independientemente de los parámetros empleados. 
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3 DESARROLLO DEL TFG 
Este apartado detalla los ensayos efectuados en el laboratorio, incluyendo los métodos de 

caracterización empleados para determinar las propiedades de los materiales, así como los equipos 

utilizados en el proceso. La Figura 3-1 muestra un esquema visual del procedimiento seguido para 

obtener biochar por medio de pirólisis asistida por microondas. El proceso comienza con la recogida de 

cuatro tipos de residuos orgánicos, abundantes en la Escuela Naval Militar de Marín, los cuales son 

sometidos a un pretratamiento (secado y triturado) y caracterización inicial. Posteriormente, los residuos 

son procesados mediante pirólisis asistida por microondas (MW), aplicando diferentes niveles de 

potencia para valorar la potencia más eficiente.  

Por otra parte, se seleccionan esos mismos residuos para ser tratados mediante carbonización 

hidrotermal. A diferencia del método anterior, estos materiales no requieren pretratamiento y son 

sometidos a este proceso, seguido de un secado posterior. El proceso seguido con esta metodología es 

descrito en la Figura 3-2. 

Como resultado, se consigue comparar ambos biochar obtenidos, evaluando propiedades físicas y 

químicas para determinar su viabilidad en distintas aplicaciones. 

 

Figura 3-1 Metodología seguida en la pirólisis asistida por microondas 
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En la Figura 3-2 se observa el proceso de obtención de biochar mediante carbonización hidrotermal. 

 

Figura 3-2 Metodología seguida en la carbonización hidrotermal con autoclave 

Para llevar a cabo los ensayos, la selección y caracterización de los residuos resulta un paso 

fundamental, ya que las propiedades iniciales de la materia prima influyen directamente en la calidad y 

rendimiento del biochar obtenido. La elección de los residuos se ha basado en estudios previos [39], 

priorizando aquellos con mayor contenido en carbono y potencial de valorización. A continuación, se 

presentan los materiales empleados en el estudio y su relevancia en el proceso de producción de biochar. 

3.1 Residuos empleados 

Para el desarrollo de este trabajo se ha tomado como referencia el Trabajo de Fin de Grado (TFG) 

de Gonzalo Castellanos [39]. Con base en sus resultados, se han seleccionado los cuatro residuos con 

mayor rendimiento y contenido de carbono: cáscara de naranja, posos de café, piel de plátano y monda 

de patata (véase en la Figura 3-3). Estos residuos han sido caracterizados y valorizados mediante pirólisis 

asistida por microondas, aplicando diferentes potencias y por carbonización hidrotermal. Como 

resultado, se ha obtenido un biochar cuyas características más relevantes han sido analizadas y 

estudiadas para evaluar su potencial en diversas aplicaciones. 

 

Figura 3-3 Residuos estudiados 

Los residuos seleccionados destacan por ser fácilmente accesibles en la ENM y en el CUD de Marín, 

lo que facilita su uso en procesos de valorización. La reutilización de estos residuos no solo permite 
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darles un nuevo propósito, sino que también ayuda a reducir la cantidad de desechos y a impulsar un 

modelo más sostenible basado en la economía circular. 

3.2 Preparación de las muestras 

Las cáscaras de naranja y los posos de café fueron recogidos en la cámara de oficiales del Centro 

Universitario de la Defensa, mientras que las cáscaras de plátano y la piel de patata fueron 

proporcionadas por el comedor de alumnos de la Escuela Naval Militar. Dependiendo del método 

empleado, los residuos fueron pretratados de manera diferente. 

Para los ensayos de pirólisis, se llevó a cabo un pretratamiento de secado con el objetivo de eliminar 

la humedad en los residuos (Figura 3-4). Este proceso se realizó en una estufa (INDELAB FI.80) a una 

temperatura de 105 ºC donde permanecieron 24 horas. Posteriormente, los materiales fueron triturados 

y tamizados. En el caso de la cáscara de naranja y los posos de café, se seleccionaron granulometrías 

inferiores a 1 mm, sin embargo, para la piel de patata y la cáscara de plátano se escogió un rango de 1-

2 mm, debido a que en los primeros ensayos se observó que con granulometrías menores el residuo se 

calcinaba, invalidando el ensayo. Finalmente, los residuos fueron caracterizados y almacenados en 

recipientes herméticos hasta su posterior utilización en los ensayos experimentales. 

 

Figura 3-4 Secado de muestras 

Para los ensayos de carbonización hidrotermal, no fue necesario realizar una etapa previa de 

secado y triturado, ya que los residuos fueron introducidos directamente en el Autoclave (J.P.Selecta,s.a) 

sin necesidad de pretratamiento. 

3.3 Ensayos de caracterización  

3.3.1 Granulometría 

Se evaluó la distribución granulométrica de las materias primas mediante tamices con malla entre 

0,05 y 4 mm. Se prepararon muestras de 50 a 200 gramos, que se tamizaron secuencialmente desde la 

malla de mayor a menor abertura. Posteriormente, se calculó el porcentaje de material retenido en cada 

tamiz, obteniendo así la distribución granulométrica del material. Este análisis permitió establecer un 

criterio común para seleccionar la granulometría adecuada en los ensayos de pirólisis asistida por 

microondas, ya que el tamaño de partícula influye en la eficiencia del proceso y en las características del 

biochar obtenido. 

3.3.2 Densidad 

La densidad se define como la cantidad de materia (m) contenida en un volumen específico (v). Para 

calcular este parámetro se utilizó una probeta registrando la masa del residuo introducido hasta alcanzar 

un volumen predefinido. En todos los ensayos se estableció un volumen estándar de 0,01 L, con el 
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propósito de facilitar la comparación entre muestras. El resultado de la densidad (d) del compuesto viene 

dado por la ecuación 3-1. Para garantizar la precisión de los resultados, el procedimiento se llevó a cabo 

por duplicado. 

𝑑(𝑔/𝑚𝑙) = 𝑚 ÷ 𝑣 Ecuación 3-1 

 

3.3.3 Análisis inmediato 

Para determinar el contenido de material volátil, carbono fijo (CF) y cenizas, se han utilizado cuatro 

crisoles, uno para cada residuo, siguiendo el procedimiento detallado a continuación: 

• Preparación de muestras: se pesan los crisoles vacíos (𝑚𝑐) y se añade aproximadamente 0,5 

g de material seco (𝑚𝑠𝑒𝑐𝑜) en cada uno. 

•  Calcinación inicial: Los crisoles se cubren con sus tapas de cerámica y se introducen en la 

mufla (Nabertherm) ( Figura 3-5) a 750 ºC durante 7 minutos. 

• Enfriamiento y determinación de volátiles: Finalizado este tiempo, los crisoles se introducen 

en un desecador para alcanzar nuevamente la temperatura ambiente. Posteriormente, se 

pesan otra vez para determinar la pérdida de masa atribuida a los compuesto volátiles.  

• Calcinación final: Los crisoles se someten a una segunda calcinación a 750 ºC durante 2 

horas, eliminando completamente el carbono presente en la muestra. Es importante señalar 

que, para verificar que no se producía una pérdida de masa en el crisol tras permanecer 

durante 2 horas en la mufla, se realizaron ensayos con crisoles vacíos. Estos ensayos 

confirmaron que el material del crisol no sufría variaciones de peso durante el proceso.  

• Determinación de cenizas y cálculos del carbono fijo: Tras la calcinación, se obtienen 

cenizas, cuya masa final (𝑚𝑎𝑠ℎ) se registra. Como resultado, el contenido en carbono fijo se 

obtiene restando al 100 % la masa de cenizas y de volátiles. 

 

Figura 3-5 Mufla 

3.3.4 Análisis elemental del biochar 

El análisis elemental permite determinar la composición química de una sustancia en términos de 

carbono (C), hidrógeno (H), nitrógeno (N) y azufre (S), mientras que el contenido de oxígeno (O) se 

calcula por diferencia con respecto al 100 % de la muestra. En este estudio, se analizó tanto la materia 

prima como los biochar obtenidos tras la carbonización hidrotermal para evaluar su evolución química. 

Las muestras fueron enviadas al Centro de Apoyo Científico-Tecnológico a la Investigación 

(CACTI) de la Universidad de Vigo, donde se realizó la caracterización elemental mediante un 

analizador elemental Flash Smart CHNS. El procedimiento consistió en pesar aproximadamente 1,5 mg 
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de muestra en cápsulas de estaño de 5x3,5 mm, utilizando una microbalanza analítica Mettler Toledo 

Modelo MX5, con una sensibilidad de 1,5 x 10⁻⁶ g. 

El análisis se llevó a cabo en un analizador elemental Flash Smart CHNS Thermo Fisher, 

perteneciente al Servicio de Seguridad Alimentaria y Desarrollo Sostenible del CACTI. Para la 

combustión de las muestras se emplearon flujos de 120 ml/min de helio (He) como gas portador y 250 

mL/min de oxígeno (O₂) como agente oxidante. 

El método de análisis se basa en una combustión flash, en la que la muestra se oxida 

instantáneamente, transformando sus componentes en gases de combustión. Estos gases son 

transportados a través de un horno de reducción y posteriormente separados en una columna 

cromatográfica, donde cada elemento es identificado individualmente. Finalmente, los gases son 

detectados mediante un detector de conductividad térmica (TCD), proporcionando una señal 

proporcional a la concentración de cada componente presente en la muestra. 

3.3.5 Poder calorífico 

El poder calorífico de un combustible indica la cantidad de energía que se libera por unidad de masa 

durante una combustión completa. Este parámetro es fundamental para evaluar el potencial energético 

de diferentes tipos de biochar. Para estimar el poder calorífico superior (PCS), expresado en kcal/kg, se 

emplea la fórmula de Dulong ([23]) para combustibles sólidos y líquidos, que se expresa de la siguiente 

manera: 

𝑃𝐶𝑆 = 8100 𝑥 𝐶 + 34400𝑥(𝐻 − 0 ÷ 8) + 2500 𝑥 𝑆                         Ecuación 3-2 

 

Donde C, H, O y S son los % de cada uno de los elementos obtenidos por análisis elemental. 

3.4 Ensayos de pirólisis asistida por microondas 

Para los ensayos de pirólisis asistida por microondas se ha utilizado un microondas (Samsung, 

MG2343515AS) (Figura 3-6) además de la mufla mencionada anteriormente.  

 

Figura 3-6 Microondas 

El procedimiento comienza con la preparación de 4 g de residuo colocados en una cápsula de 

porcelana, con las granulometrías mencionadas anteriormente. A continuación, se selecciona la potencia 

inicial del ensayo (450 W, 600 W u 800 W). 
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El ensayo se lleva a cabo mediante exposiciones controladas en un microondas, aplicando intervalos 

de 15-30 segundos, tras los cuales el crisol es retirado para observar la evolución del residuo a medida 

que se acumula el tiempo de exposición. El proceso finaliza cuando el material experimenta un cambio 

de color hacia un tono más oscuro y carbonoso, indicando la conversión en biochar. 

A continuación, se muestra una foto del antes y después del ensayo (Figura 3-7, Figura 3-8, Figura 

3-9 y Figura 3-10): 

 

Figura 3-7 Cáscara de naranja 

 

Figura 3-8 Posos de café 

 

Figura 3-9 Cáscara de plátano 
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Figura 3-10 Piel de patata 

El tiempo total de exposición varió en función del tipo de residuo y la potencia aplicada durante el 

proceso de pirólisis asistida por microondas. Sin embargo, en el caso específico de la cáscara de plátano 

y la piel de patata, se observó que, con un tamaño de partícula inferior a 1 mm, el residuo se ponía al 

rojo vivo, lo que podía resultar peligroso por lo que se decidió aumentar la granulometría de estos 

residuos a un rango de 1 a 2 mm, permitiendo un mejor control del proceso de pirólisis. 

Dado que este método aún se encuentra en desarrollo y cuenta con pocos estudios previos, se decidió 

evaluar tres niveles de potencia en cada residuo con el objetivo de determinar la más adecuada. Para 

ello, se analizó principalmente la cantidad de carbono fijo generado y el rendimiento de biochar en cada 

caso. Una vez identificada la potencia óptima para cada residuo, se realizaron ensayos adicionales para 

corroborar la repetibilidad de los resultados.  

En la Tabla 3-1 se presentan, de manera resumida, los diferentes ensayos llevados a cabo donde se 

incluye los intervalos de tiempo empleados y el número de ensayos realizados para cada residuo, 

considerando las adaptaciones implementadas en función de su comportamiento durante el proceso. 

Ensayo Residuo Potencia Tiempo Granulometría 

1 Cáscara de naranja 450 W 70 <1 mm 

2 Cáscara de naranja 450 W 65 <1 mm 

3 Cáscara de naranja 600 W 40 < 1mm 

4 Cáscara de naranja 800 W 26 <1mm 

5 Piel de plátano   450 W 35 < 1mm 

6 Piel de plátano   600 W 21 <1 mm 

7 Piel de plátano   800 W 30 <1 mm 

8 Piel de plátano   450 W 70 1 mm- 2 mm 

9 Piel de plátano   600 W 50 1 mm- 2 mm 

10 Piel de plátano   800 W 30 1 mm- 2 mm 

11 Posos de café 450 W 69 <1 mm 

12 Posos de café 600 W 50 <1 mm 

13 Posos de café 800 W 27 <1 mm 

14 Piel de patata 450 W 50 <1 mm 

15 Piel de patata 600 W 28 <1 mm 

16 Piel de patata 800 W 74 <1 mm 

17 Piel de patata 450 W 70 1 mm- 2 mm 

18 Piel de patata 600 W 50 1 mm- 2 mm 

19 Piel de patata 800 W 30 1 mm- 2 mm 
Tabla 3-1 Ensayos: pirólisis asistida por microondas 
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3.5 Ensayos de carbonización hidrotermal  

Para llevar a cabo los ensayos de carbonización hidrotermal, se utilizó un autoclave (J.P.Selecta, s.a) 

(véase en la Figura 3-11). Este equipo opera bajo altas temperaturas y presiones, proporcionando un 

entorno controlado ideal para reacciones de estas características. Estas condiciones permiten la síntesis 

de nuevos materiales y el estudio del comportamiento de estos en entornos extremos. 

 

Figura 3-11 Autoclave 

Para la carbonización hidrotermal, no es necesario realizar un pretratamiento de los residuos, por lo 

que se emplearon las cáscaras de naranja, cáscaras de plátano, piel de patata y posos de café tal cual 

fueron recogidos, sin secado ni trituración previa.  

La cantidad de material utilizada en cada ensayo varió entre 200 g y 500 g, y para cada residuo se 

realizaron dos ensayos. En el primero, el residuo se sometió a 2 horas de tratamiento en el autoclave a 

una temperatura de 134 ºC, con intervalos de 1 hora. Una vez finalizado el ciclo, los residuos fueron 

dejados en reposo durante 15 minutos para eliminar parte de la humedad antes de su manipulación. 

En el segundo ensayo, el procedimiento fue idéntico, con la única diferencia de que el tiempo de 

tratamiento en el autoclave se extendió a 4 horas, manteniendo los mismos intervalos de 1 hora. En 

ambos casos, al finalizar los ciclos, la biomasa experimentó un aumento notable en su contenido de 

humedad, acompañado de cambios en su color y textura, evidenciando la transformación estructural del 

material (véase en Figura 3-12, Figura 3-13, Figura 3-14 y Figura 3-15). 



 PRODUCCIÓN DE BIOCHAR A PARTIR DE RESIDUOS: PIRÓLISIS ASISTIDA POR 

MICROONDAS Y CARBONIZACIÓN HIDROTERMAL 

 

35 

 

Figura 3-12 Cáscara de naranja antes y después de la carbonización hidrotermal 

 

Figura 3-13 Cáscara de plátano antes y después de la carbonización hidrotermal 

 

Figura 3-14 Posos de café antes y después de la carbonización hidrotermal 
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Figura 3-15 Piel de patata antes y después de la carbonización hidrotermal 

Tras el período de 15 minutos de reposo posterior a la carbonización hidrotermal, los residuos fueron 

trasladados a una estufa a 105 ºC, donde se mantuvieron durante al menos 24 horas con el fin de eliminar 

completamente la humedad residual. Este proceso de secado es esencial para estabilizar el material y 

asegurar su caracterización en condiciones homogéneas (véase en Figura 3-16, Figura 3-17, Figura 3-18 

y Figura 3-19). 

 

Figura 3-16 Cáscara de naranja antes y después de la estufa 

 

Figura 3-17 Cáscara de plátano antes y después de la estufa 
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Figura 3-18 Posos de café antes y después de la estufa 

 

Figura 3-19 Piel de patata antes y después de la estufa 

Durante esta etapa, se observaron nuevos cambios en las propiedades del material, especialmente en 

su color y textura. Los residuos adquirieron un tono más oscuro, lo que indica una transformación 

química adicional derivada del proceso térmico. Estos cambios pueden estar relacionados con la 

consolidación de la estructura carbonosa y la eliminación de compuestos volátiles remanentes [23], 

aspectos que serán analizados en la caracterización posterior del biochar obtenido. 

A continuación, en la Tabla 3-2 se muestran los diferentes ensayos realizados mediante 

carbonización hidrotermal: 

Ensayo Residuo Temperatura Tiempo 

1 Cáscara de naranja 132 ºC  2 h 

2 Cáscara de naranja 132 ºC  4 h 

3 Piel de plátano   132 ºC  2 h 

4 Piel de plátano   132 ºC  4 h 

5 Posos de café 132 ºC  2 h 

6 Posos de café 132 ºC  4 h 

7 Piel de patata 132 ºC  2 h 

8 Piel de patata   132 ºC  4 h 

9 Piel de patata 132 ºC  2 h 

10 Piel de patata  132 ºC  4 h 
Tabla 3-2 Ensayos: HTC con autoclave 
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Cabe destacar que el ensayo con piel de patata tuvo que repetirse, ya que en la primera prueba se 

introdujo el residuo sin utilizar placas de Petri, lo que provocó que gran parte del material quedara 

adherido al fondo del autoclave. 

Por último, una vez finalizado el proceso de secado en la estufa, los residuos fueron triturados y 

tamizados para homogeneizar el material antes de su caracterización. Este procedimiento permitió 

analizar las propiedades del biochar obtenido, determinando su rendimiento y contenido de carbono fijo, 

entre otras, parámetros fundamentales para evaluar la calidad y eficiencia del proceso de producción. 

3.6 Caracterización del biochar 

Se realizaron una serie de mediciones para caracterizar las propiedades de los biochar obtenidos, 

incluyendo granulometría, densidad, análisis inmediato (contenido de volátiles, carbono fijo y cenizas) 

y poder calorífico, siguiendo los procedimientos detallados en el apartado 3.3. Además, se determinaron 

otras propiedades, las cuales se describen a continuación. 

3.6.1 Densidad y porosidad 

Para determinar la densidad del biochar, es fundamental considerar su relación con la porosidad del 

material. La densidad aparente, también conocida como densidad volumétrica, corresponde a la relación 

entre la masa y el volumen ocupado por este producto sólido, incluyendo los espacios porosos existentes. 

Esta propiedad depende del estado del material, ya que puede variar en función del grado de 

compactación [23]. Asimismo, la porosidad es la propiedad de un material vinculada a los espacios 

vacíos de los que dispone en su superficie o estructura [23]. 

Para determinar este parámetro, inicialmente, se pesó una probeta vacía (M1), a la cual se añadió el 

biochar obtenido (M2), permitiendo así determinar el volumen que ocupa (V2). Posteriormente, se llenó 

la probeta con agua hasta cubrir completamente el biochar, enrasando el nivel del líquido con el material. 

Finalmente, se registró la masa total del conjunto (M3), y a partir de estos valores, se realizaron los 

cálculos correspondientes. 

𝑀. 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟(𝑔) = 𝑀2 − 𝑀1 Ecuación 3-3 

𝑀. 𝑎𝑔𝑢𝑎(𝑔) = 𝑀3 − 𝑀2    Ecuación 3-4 

𝑉. 𝑎𝑔𝑢𝑎(𝑚𝑙) = 𝑀. 𝑎𝑔𝑢𝑎 ÷ 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑. 𝑎𝑔𝑢𝑎 Ecuación 3-5 

𝑉. 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟. 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑚𝑙) = 𝑉2 − 𝑉. 𝑎𝑔𝑢𝑎 Ecuación 3-6 

A partir de estos datos se determinaron las siguientes propiedades: 

• 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔/𝑚𝑙) = 𝑀. 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 ÷ 𝑉2 Ecuación 3-7 

• 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) = (𝑉. 𝑎𝑔𝑢𝑎 ÷ 𝑉2) × 100  Ecuación 3-8 

• 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑔/𝑚𝑙) = 𝑀. 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟 ÷ 𝑉. 𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟. 𝑟𝑒𝑎𝑙 Ecuación 3-9 

3.6.2 Rendimiento del biochar 

El rendimiento del biochar representa la cantidad de biochar obtenida en relación con la biomasa 

utilizada en el proceso de producción de biochar. Este cálculo se expresa generalmente en porcentaje y 

permite evaluar la eficiencia del método de producción. Para su determinación, se compara la masa 

inicial de la biomasa seca con la masa final del biochar obtenido tras el proceso, La ecuación utilizada 

es: 
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𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜(%) = (
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟𝑥(100 − 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑𝑏𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟)

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎𝑥(100 − 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎)
) 𝑥100 

Ecuación 3-10 

Este cálculo es fundamental para analizar la conversación de la materia prima y optimizar las 

condiciones del proceso de producción [40]. 

3.6.3 pH 

El pH es un parámetro que determina el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia en una escala 

logarítmica de 0 a 14, donde el valor de 7 indica una solución neutra. Un pH inferior a 7 corresponde a 

una solución ácida, mientras que un pH superior a 7 indica una solución básica [23]. Para su 

determinación, se utilizan medidores de pH (Hanna, Edge) dispositivos con sensores que genera una 

señal eléctrica proporcional al pH de la muestra, la cual es procesada y posteriormente mostrada en una 

pantalla (véase en Figura 3-20). 

 

Figura 3-20 Medición de pH 

3.6.4 Análisis estadístico ANOVA 

Tras obtener los resultados de los distintos ensayos, se llevó a cabo un análisis estadístico mediante 

ANOVA de dos factores con una única muestra por grupo, utilizando la herramienta de Excel (Figura 

3-21). 

El análisis de varianza (ANOVA) de dos factores permite evaluar si existen diferencias significativas 

entre grupos en función de dos variables independientes. Para este trabajo, se analizó el efecto de la 

potencia de MW y el tipo de compuesto sobre los resultados obtenidos en los ensayos de pirólisis asistida 

por microondas. Mientras que en el caso de la carbonización hidrotermal se estudió el efecto del tiempo 

y el tipo de residuo. El procedimiento seguido en el análisis comprende los siguientes pasos: 

• Definición de variables: Se establecen la potencia/tiempo y el tipo de compuesto como 

variables independientes, mientras que los valores obtenidos en las mediciones corresponden 

a la variable dependiente. 

• Diseño experimental: Se organizan los grupos experimentales en función de las diferentes 

combinaciones de temperatura y tipo de compuesto, permitiendo evaluar su impacto en los 

resultados. 
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Figura 3-21 Análisis ANOVA 

Se estableció un nivel de significancia del 0,05, lo que implica que, si el valor p (probabilidad de 

obtener un resultado igual o mayor que el observado, si la hipótesis nula es cierta) es menor que 0,05, se 

rechaza la hipótesis nula y se concluye que existen diferencias significativas entre los grupos evaluados. 

En caso de que el análisis revele diferencias significativas, se interpreta que la potencia, el tiempo 

y/o el tipo de compuesto tienen un impacto directo en los resultados. Por el contrario, si no se detectan 

diferencias significativas, se concluye que estas variables no influyen de manera relevante en los valores 

obtenidos. 
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4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En este apartado se presentan los resultados específicos obtenidos en los procesos de pirólisis 

asistida por microondas y carbonización hidrotermal para cada tipo de residuo. Posteriormente, se realizó 

un análisis estadístico de varianza con el objetivo de evaluar el comportamiento global del conjunto de 

residuos y determinar la influencia de la potencia de microondas/tiempo de permanencia en el autoclave 

y la naturaleza del material de origen en los resultados obtenidos. Además, se compararán los resultados 

obtenidos con los de la técnica de carbonización hidrotermal convencional (HTC) llevada a cabo en un 

trabajo previo ([39]) para ampliar el análisis. Finalmente, se abordarán las posibles aplicaciones del 

biochar obtenido en función de sus características. 

En primer lugar, se presentan las tablas con los ensayos realizados para cada método, mostrando 

aquellos seleccionados para su análisis posterior (sombreados en verde). Además, se indican aquellos 

ensayos que han sido descartados debido a la presencia de datos anómalos (sombreados en rojo) 

En la Tabla 4-1, se pueden observar que aquellos ensayos de pirólisis asistida por microondas que 

fueron descartados han sido los siguientes: 1, 5, 6, 7, 14, 15 y 16, debido a incongruencias en los 

resultados o problemas en la ejecución del procedimiento. 

Ensayo Residuo Potencia Tiempo Granulometría 

1 Cáscara de naranja 450 W 70 <1 mm 

2 Cáscara de naranja 450 W 65 <1 mm 

3 Cáscara de naranja 600 W 40 < 1mm 

4 Cáscara de naranja 800 W 26 <1mm 

5 Piel de plátano   450 W 35 < 1mm 

6 Piel de plátano   600 W 21 <1 mm 

7 Piel de plátano   800 W 30 <1 mm 

8 Piel de plátano   450 W 70 1 mm- 2 mm 

9 Piel de plátano   600 W 50 1 mm- 2 mm 

10 Piel de plátano   800 W 30 1 mm- 2 mm 

11 Posos de café 450 W 69 <1 mm 

12 Posos de café 600 W 50 <1 mm 

13 Posos de café 800 W 27 <1 mm 

14 Piel de patata 450 W 50 <1 mm 

15 Piel de patata 600 W 28 <1 mm 

16 Piel de patata 800 W 74 <1 mm 

17 Piel de patata 450 W 70 1 mm- 2 mm 

18 Piel de patata 600 W 50 1 mm- 2 mm 

19 Piel de patata 800 W 30 1 mm- 2 mm 

Tabla 4-1 Ensayos: pirólisis asistida por microonda 
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En el caso de la pirólisis asistida por microondas, se observó que, en el primer ensayo de cáscara de 

naranja a 450 W (ensayo 1), los resultados de carbono fijo y rendimiento obtenidos no eran fiables, ya 

que mostraban valores anómalos. Esto pudo deberse a que fue el primer ensayo realizado y aún no se 

tenía un método de trabajo completamente definido. Por ello, se decidió repetir el ensayo, tomando como 

referencia el segundo ensayo de la cáscara de naranja para el análisis. 

En cuanto a la piel de plátano y piel de patata, se detectó que, al utilizar una granulometría inferior 

a 1 mm, ambos residuos tendían a combustionar incluso con intervalos de exposición de 5-10 segundos 

dentro del microondas. Además, al caracterizarlos, los resultados obtenidos también fueron atípicos. 

Para solucionar este problema, se optó por aumentar la granulometría en ambos residuos con el objetivo 

de mejorar la estabilidad del proceso. 

Durante los ensayos, se intentó establecer un patrón de tiempos de permanencia en el microondas 

uniforme para todos los residuos con el fin de facilitar la comparación de los resultados: 

• 450 W→ 65-70 minutos 

• 600 W→ 40-60 minutos 

• 800 W→ 25-40 minutos 

Sin embargo, debido a la diferencia en granulometría, la comparación entre residuos no es 

completamente precisa, ya que, a mayor tamaño de partícula, se requiere un tiempo de pirólisis más 

prolongado. Aun así, se estableció un criterio común de exposición para evaluar el efecto del tiempo en 

función de la potencia aplicada, considerando que los resultados podrían verse afectados por esta 

variación en la granulometría. 

La problemática de la granulometría óptima y el tiempo adecuado de pirólisis será abordada en líneas 

futuras, ya que este método aún se encuentra en desarrollo y no se ha establecido una metodología 

definitiva. En los siguientes apartados, se analizarán los resultados obtenidos para cada biochar, con el 

objetivo de determinar qué método ha sido más eficiente en función de cada residuo y plantear posibles 

mejoras para su implementación en el futuro. 

En lo referente al proceso de carbonización hidrotermal llevado a cabo en el autoclave, se puede 

contemplar en la Tabla 4-2 los ensayos realizados. En ella se detallan los ensayos seleccionados para su 

análisis posterior, así como aquellos que fueron descartados debido a la presencia de datos anómalos o 

condiciones que no permitieron obtener resultados representativos. 

Ensayo Residuo Temperatura Tiempo 

1 Cáscara de naranja 134 ºC  2 h 

2 Cáscara de naranja 134 ºC 4 h 

3 Piel de plátano   134 ºC 2 h 

4 Piel de plátano   134 ºC 4 h 

5 Posos de café 134 ºC  2 h 

6 Posos de café 134 ºC  4 h 

7 Piel de patata 134 ºC  2 h 

8 Piel de patata   134 ºC  4 h 

9 Piel de patata 134 ºC  2 h 

10 Piel de patata  134 ºC 4 h 

Tabla 4-2 Ensayos HTC con autoclave 

En el caso de la carbonización hidrotermal con autoclave, el único ensayo que tuvo que repetirse fue 

el de la piel de patata, quedando descartados los ensayos 7 y 8, ya que, tal y como se mencionó 

anteriormente, los residuos no fueron introducidos en placas de Petri, lo que provocó que el residuo 

quedara adherido al fondo del autoclave, invalidando el ensayo. 
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4.1 Datos obtenidos 

4.1.1 Densidad 

La densidad del biochar es un parámetro necesario para evaluar su aplicabilidad en diferentes 

sectores, ya que influye en su capacidad de adsorción, almacenamiento y transporte. En este estudio, se 

analizaron las densidades de los residuos iniciales y los biochar obtenidos mediante pirólisis asistida por 

microondas y carbonización hidrotermal (HTC), cuyos valores se presentan en las Tabla 4-3 y Tabla 

4-4. 

 
Densidad (g/mL) 

Residuo 450 W 600 W 800 W 

Cáscara de naranja 0,28 0,24 0,26 0,23 

Piel de plátano 0,31 0,36 0,36 0,31 

Posos de café 0,33 0,27 0,28 0,41 

Piel de patata 0,49 0,41 0,41 0,50 
Tabla 4-3 Densidad del residuo y del biochar obtenido por pirólisis 

En la pirólisis asistida por microondas, los valores de densidad muestran variaciones significativas 

según el tipo de residuo y la potencia aplicada. En general, se observa que la densidad del biochar 

obtenido es menor en comparación con la del residuo original, lo que sugiere una reducción en la 

estructura compacta del material debido a la eliminación de materia volátil durante el proceso de pirólisis 

[19]. 

El biochar con menor densidad se obtuvo a una potencia de 800 W a partir de cáscara de naranja, 

con un valor de 0,23 g/mL. Esto indica que este material experimenta una transformación estructural 

considerable durante la carbonización [19]. 

Por otro lado, el biochar con mayor densidad se registró en la piel de patata a 800 W, alcanzando un 

valor de 0,50 g/mL. Este resultado sugiere una menor pérdida de material volátil y una estructura más 

compacta, lo que indica diferencias en la respuesta de los distintos residuos al proceso de pirólisis 

asistida por microondas. 

En cuanto a la variación entre el residuo y el biochar obtenido, se destaca que la cáscara de naranja 

presenta la mayor diferencia, pasando de 0,28 g/mL en su estado original a 0,23 g/mL tras la pirólisis a 

800 W. Este cambio indica que el proceso afecta notablemente a su estructura, aumentando su porosidad. 

Por otro lado, los posos de café experimentan un incremento en su densidad, pasando de 0,33 g/mL a 

0,41 g/mL al ser tratados con una potencia de 800 W. Este aumento en la densidad podría deberse a la 

formación de estructuras más compactas durante la pirólisis, posiblemente por la reorganización de los 

componentes orgánicos y la reducción de porosidad, lo que resulta en un material más denso [41]. 

Estudios previos han indicado que la densidad del biochar depende de la temperatura de 

carbonización, la composición química del residuo y el tiempo de residencia en el proceso. A 

temperaturas más elevadas, los materiales tienden a perder más componentes volátiles, aumentando su 

porosidad y reduciendo su densidad [42]. 

A continuación, en la Tabla 4-4 se presentan los valores obtenidos mediante la carbonización 

hidrotermal (HTC) en autoclave: 

 
 Densidad (g/mL) 

Residuo HTC (2h) HTC (4h) 

Cáscara de naranja 0,28 0,802 0,987 

Piel de plátano 0,31 0,320 0,330 

Posos de café 0,33 0,320 0,514 

Piel de patata 0,49 0,741 0,760 
Tabla 4-4 Densidad del biochar obtenido por HTC en autoclave 
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En contraste con la pirólisis, la HTC genera un biochar con densidades considerablemente 

superiores, lo que coincide con la literatura que señala que este proceso produce materiales más 

compactos debido a la compresión estructural inducida por la alta presión y la presencia de una fase 

líquida [43]. 

El biochar con menor densidad tras carbonización hidrotermal de 2 horas corresponde a piel de 

plátano y posos de café, ambos exhibiendo un valor de 0,320 g/mL, y, por el contrario, el biochar con 

mayor densidad se obtuvo en cáscara de naranja tras 4 horas de HTC (0,987 g/mL), reflejando un 

aumento significativo con respecto a su densidad inicial. 

En este caso, la cáscara de naranja también muestra la mayor variación, pasando de 0,28 g/mL de 

densidad del residuo a 0,987 g/mL tras 4 horas de HTC. Este incremento sugiere una mayor 

compactación del material en comparación con otros residuos, lo que puede deberse a la transformación 

química inducida por el agua a alta temperatura y presión [43]. 

Estos resultados evidencian que el método de producción del biochar afecta directamente a su 

densidad final. Mientras que la pirólisis favorece la formación de un material más ligero y poroso, la 

HTC produce biochar más denso y compacto [36]. 

4.1.2 Humedad inicial residuos 

Para la aplicación la técnica de pirólisis asistida por microondas, los residuos fueron sometidos 

a un proceso de secado previo con el fin de alcanzar un contenido de humedad del 0 %. Por el 

contrario, en el proceso de carbonización hidrotermal, este tratamiento no fue necesario, empleándose 

los residuos con su humedad original. En la Tabla 4-5 se presentan los valores de humedad inicial de 

cada residuo.  

Residuo Humedad (%) 

Cáscara de naranja 76,15 

Piel de plátano 90,17 

Posos de café 62,09 

Piel de patata 82,65 
Tabla 4-5: Humedad inicial de los residuos para HTC 

Se observa que los niveles de humedad son elevados, lo que implicaría un alto consumo energético 

para lograr un secado completo si estos ensayos se llevaran a cabo a una escala mayor. Sin embargo, el 

método de HTC con autoclave representa una ventaja en este sentido, ya que permite tratar los residuos 

directamente, sin necesidad de un secado previo, optimizando así los costos operativos. 

4.1.3 pH 

El pH del biochar es un parámetro fundamental, ya que influye en su aplicación en suelos y otros 

usos ambientales. Dependiendo del método de producción y del tipo de biomasa empleada, el biochar 

puede presentar valores de pH ácidos, neutros o alcalinos, afectando directamente su capacidad para 

modificar las propiedades químicas del suelo y la disponibilidad de nutrientes [23]. En las siguientes 

tablas se presentan los valores de pH obtenidos en los biochar generados mediante pirólisis asistida por 

microondas (Tabla 4-6) y carbonización hidrotermal (HTC) (Tabla 4-7), lo que permite evaluar la 

influencia de cada proceso en la acidez o alcalinidad del material obtenido. 

Residuo Ensayo 450 W Ensayo 600 W Ensayo 800 W 

Cáscara de naranja 5,37 5,44 5,61 

Piel de plátano 5,73 5,73 6,68 

Posos de café 5,85 5,7 5,7 

Piel de patata 7,43 7,42 7,33 
Tabla 4-6 pH del biochar: pirólisis asistida por microondas 
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Los valores de pH obtenidos varían en función del tipo de residuo y la temperatura del proceso. Sin 

embargo, en términos generales, los biochar analizados se encuentran dentro del rango óptimo de pH 

(5,5-7) [44]. Sin embargo, el biochar obtenido a partir de la piel de patata mediante pirólisis presenta 

valores de pH más elevados, oscilando entre 7,33 y 7,43. Este rango sugiere una mayor estabilidad en 

sus propiedades químicas durante el proceso de pirólisis, manteniendo una composición cercana a la 

neutralidad o ligeramente alcalina [44], lo que favorece su aplicación en suelos ácidos como enmienda 

para la corrección del pH. 

Por otro lado, la cáscara de naranja y la piel de plátano muestran unos resultados similares, con un 

rango entre 5,37 y 6,68. Se observa un ligero aumento del pH con temperaturas más elevadas, destacando 

la piel de plátano a 800 W (pH = 6,68). Este incremento indica una mayor concentración de minerales 

básicos en el biochar y la eliminación de compuestos volátiles, lo que genera condiciones más alcalinas 

[45]. No obstante, ambos materiales pueden seguir considerándose ligeramente ácidos. 

En cuanto a los posos de café, estos presentan una tendencia relativamente estable con valores de 

pH entre 5,7-5,85, lo que sugiere que su acidez no se ve afectada por la temperatura del proceso. Esto 

indica que es un residuo menos susceptible a la modificación térmica en términos de acidez [44], 

manteniéndose en un rango ácido en todas las condiciones de temperatura. 

Se podría decir que, la pirólisis asistida por microondas tiende a conservar un pH relativamente 

estable en la mayoría de los residuos analizados. La piel de patata es el material que muestra la mayor 

variación, manteniendo su carácter alcalino, lo que la convierte en una opción adecuada para la mejora 

de suelos ácidos. 

A continuación, se analizará el pH obtenido a través del proceso de carbonización hidrotermal (Tabla 

4-7): 

Residuo Ensayo 2 horas Ensayo 4 horas 

Cáscara de naranja 5,64 4,68 

Piel de plátano 6,01 5,29 

Posos de café 5,64 4,68 

Piel de patata 5,15 5,15 
Tabla 4-7 pH del biochar: HTC 

Los valores de pH obtenidos tras el proceso de carbonización hidrotermal (HTC) muestran una 

tendencia general a la disminución con el aumento del tiempo de reacción. Esto indica que un mayor 

tiempo de tratamiento favorece la formación de compuestos ácidos en la estructura del biochar, 

reduciendo su pH [44]. Sin embargo, la piel de patata representa una excepción a esta tendencia, ya que 

su pH se mantiene constante en ambos ensayos, lo que sugiere una mayor estabilidad química frente a 

las condiciones de HTC. 

Comparando los valores de pH obtenidos en HTC con los de la pirólisis asistida por microondas, se 

observa que el biochar producido mediante HTC tiende a ser más ácido. En particular, en los ensayos de 

4 horas, la mayoría de los residuos presentan valores de pH por debajo de 5, lo que indica una mayor 

presencia de ácidos orgánicos o una menor retención de minerales alcalinos en comparación con la 

pirólisis. Este comportamiento puede explicarse por las diferencias en los mecanismos de degradación 

térmica y la solubilización de compuestos durante el proceso hidrotermal [44]. 

En términos de aplicaciones potenciales, el biochar obtenido mediante HTC podría ser más adecuado 

para suelos que requieran una ligera acidificación, mientras que el producido por pirólisis asistida por 

microondas podría ser más beneficioso en suelos ácidos que necesiten un aumento del pH. 
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4.1.4 Porosidad  

La porosidad del biochar es un parámetro muy importante en su caracterización, ya que influye 

directamente en su capacidad de adsorción, retención de agua y nutrientes, así como en su efectividad 

para aplicaciones ambientales y agrícolas [46]. En este apartado, se analizará primero la porosidad 

obtenida mediante el proceso de pirólisis asistida por microondas (Tabla 4-8), seguida del análisis 

correspondiente a la carbonización hidrotermal (HTC) (Tabla 4-9).  

Residuo 
Porosidad (%) 

Ensayo 450 W Ensayo 600 W Ensayo 800 W 

Cáscara de naranja 92,31 68,31 80,95 

Piel de plátano 50,00 65,00 60,00 

Posos de café 57,14 50,00 61,90 

Piel de patata 64,29 56,00 90,91 
Tabla 4-8 Porosidad del biochar: pirólisis asistida por microondas 

En cuanto a la porosidad del biochar obtenido por pirólisis asistida por microondas, se observan 

variaciones significativas dependiendo del tipo de residuo y la potencia aplicada. La cáscara de naranja 

presenta la mayor porosidad a 450 W (92,31 %), lo que sugiere una estructura altamente porosa. Este 

resultado concuerda con los valores de densidad obtenidos, ya que la cáscara de naranja fue el material 

menos denso, lo que confirma que su baja densidad se debe a su alta porosidad. En contraste, la piel de 

patata alcanza su mayor porosidad a 800 W (90,91 %), lo que indica que temperaturas elevadas favorecen 

la generación de una estructura más abierta en este residuo [19].  

Por otro lado, los posos de café y la piel de plátano presentan valores más estables, aunque con 

ligeras variaciones según la potencia aplicada en el proceso. En general, se aprecia que la potencia 

influye de manera distinta en cada residuo, modificando la estructura del biochar de acuerdo con su 

composición química y comportamiento térmico. 

A continuación, se presentan los valores de porosidad obtenidos en el biochar producido mediante 

HTC (Tabla 4-9): 

Residuo 
Porosidad (%) 

Ensayo 2 horas Ensayo 4 horas 

Cáscara de naranja 55,56 75,00 

Piel de plátano 40,00 54,00 

Posos de café 95,65 75,00 

Piel de patata 75,00 66,67 
Tabla 4-9 Porosidad del biochar: HTC  

En el biochar obtenido mediante carbonización hidrotermal (HTC), la porosidad varía en función 

del tiempo de tratamiento y del tipo de residuo utilizado. En términos generales, se identifican dos 

tendencias diferenciadas según la naturaleza del material. 

Por un lado, en la cáscara de naranja y en la piel de plátano, un mayor tiempo de exposición favorece 

un incremento en la porosidad, lo que sugiere que la estructura del material sigue modificándose a lo 

largo del proceso térmico [47]. 

Por otro lado, los posos de café y la piel de patata muestran una reducción de porosidad con tiempos 

del proceso más prolongados. Esta disminución podría atribuirse a una reorganización de los compuestos 

carbonosos, que provoca una mayor compactación de la estructura del biochar [48]. 

Comparando los dos procesos, se observa que la HTC tiende a generar biochar con menor porosidad 

en comparación con la pirólisis asistida por microondas, lo que puede estar vinculado a la presencia de 
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productos líquidos en el proceso hidrotermal que afectan la estructura del material [48]. Estos resultados 

son relevantes para aplicaciones donde la porosidad es un factor determinante, como en la adsorción de 

contaminantes o la retención de agua en suelos. 

4.1.5 Rendimiento 

El rendimiento del biochar es un parámetro fundamental en su producción, ya que permite evaluar 

la eficiencia del proceso y la cantidad de material sólido recuperado tras la conversión de la biomasa. 

Comprender cómo varía el rendimiento en función de las condiciones experimentales es necesario para 

optimizar el proceso. 

A continuación, se presentan los valores de rendimiento de biochar obtenidos en los distintos 

ensayos, diferenciando los resultados según el método empleado. En la Tabla 4-10 se recogen los 

rendimientos obtenidos mediante pirólisis asistida por microondas. 

Residuo 
Rendimiento (%) 

Ensayo 450 W Ensayo 600 W Ensayo 800 W 

Cáscara de naranja 79,20 73,50 86,27 

Piel de plátano 88,97 86,44 79,64 

Posos de café 92,70 90,25 94,54 

Piel de patata 85,35 74,41 76,70 
Tabla 4-10 Rendimiento: pirólisis asistida por microondas 

Los datos obtenidos indican que los posos de café son el residuo con mayor rendimiento, 

manteniéndose en valores superiores al 90 % de manera constante. En este caso, se observa una relación 

directa entre la potencia aplicada y el rendimiento obtenido, ya que el aumento de la potencia genera 

una mayor producción de biochar. 

Un comportamiento similar se presenta en la cáscara de naranja, donde el mayor rendimiento se 

alcanza a 800 W. Sin embargo, este residuo experimenta una leve disminución al aumentar la potencia 

de 450 W a 600 W, siendo esta última la que produce los valores más bajos en comparación con el resto 

de los residuos analizados. Esto podría ser debido al tiempo de realización del ensayo (50 minutos), que 

pudo no haber sido suficiente a la potencia de 600 W. 

En contraste, los residuos de piel de plátano y piel de patata presentan una tendencia opuesta, 

mostrando una reducción en el rendimiento a medida que aumenta la potencia aplicada. En el caso de la 

piel de plátano, se obtienen valores que oscilan entre el 88,97 % y el 79,64 %, lo que indica que este 

material es menos sensible a los cambios en la potencia. 

Por otro lado, la piel de patata muestra una significante variabilidad entre las potencias estudiadas. 

A 450 W, el rendimiento es cercano al 85 %, pero al aumentar la potencia a 600 W y 800 W, el 

rendimiento disminuye hasta un 74 %, por lo que, a mayor potencia, menor cantidad de biochar es capaz 

de generar. 

En general, los resultados reflejan que el impacto de la potencia en el rendimiento del biochar varía 

según el tipo de residuo. Los posos de café y la cáscara de naranja presentan un mayor rendimiento a 

potencias más altas, lo que indica una mayor conversión de biomasa en biochar. En contraste, la piel de 

plátano y la piel de patata muestran una reducción en el rendimiento con el aumento de la potencia, lo 

que sugiere una menor eficiencia en la conversión de biomasa a biochar bajo estas condiciones. 
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A continuación, se analizará el rendimiento de biochar obtenido en los ensayos de carbonización 

hidrotermal en autoclave (véase en Tabla 4-11): 

Residuo 
Rendimiento (%) 

Ensayo 2 horas Ensayo 4 horas 

Cáscara de naranja 66,89 67,44 

Piel de plátano 66,67 60,72 

Posos de café 96,82 93,75 

Piel de patata 91,55 70,16 
Tabla 4-11 Rendimiento: HTC 

Los resultados obtenidos mediante carbonización hidrotermal indican que los posos de café 

presentan el mayor rendimiento, manteniéndose por encima del 90 % en ambos tiempos de ensayo. Esto 

sugiere que este residuo conserva una elevada proporción de material sólido tras el proceso, lo que podría 

atribuirse a una menor degradación térmica y una mayor estabilidad estructural bajo estas condiciones  

[31]. 

En el caso de la cáscara de naranja, se observa una variación mínima entre los ensayos de 2 y 4 

horas, lo que indica que el tiempo de reacción no influye significativamente en su rendimiento.  

Por otro lado, tanto la piel de plátano como la piel de patata experimentan una reducción en el 

rendimiento a medida que aumenta el tiempo del proceso. En particular, la piel de patata muestra la 

mayor disminución, con una diferencia cercana al 20 % entre los ensayos de 2 y 4 horas. Este 

comportamiento podría estar relacionado con una mayor descomposición de compuestos orgánicos o 

con una mayor conversión del material sólido en fase líquida y gaseosa a medida que se prolonga la 

carbonización  [31]. 

Estos resultados sugieren que la selección del tiempo de operación en el proceso de carbonización 

hidrotermal debe considerarse cuidadosamente según el tipo de residuo, ya que algunos materiales 

mantienen una estabilidad notable mientras que otros experimentan una reducción significativa en su 

rendimiento con tiempos de reacción prolongados. 

4.1.6 Análisis inmediato 

El análisis inmediato permite caracterizar la composición química del biochar, proporcionando 

información sobre su contenido en material volátil, carbono fijo y cenizas. Estos parámetros son 

fundamentales para determinar su estabilidad térmica, su potencial aplicación como enmienda de suelos 

o su capacidad adsorbente en procesos ambientales. Un mayor porcentaje de carbono fijo (CF) indica 

mayor estabilidad estructural y durabilidad, mientras que un alto contenido de volátiles puede sugerir 

una mayor reactividad y un potencial energético significativo [49]. Además, el contenido de cenizas 

refleja la cantidad de minerales presentes, lo que puede influir en la aplicabilidad del biochar en suelos 

y otros usos industriales [50]. 

La Tabla 4-12, Tabla 4-13 y Tabla 4-14 presentan los resultados obtenidos para los residuos 

originales y los biochar producidos mediante pirólisis asistida por microondas y carbonización 

hidrotermal (HTC), respectivamente. A partir de estos datos, se analizan las diferencias entre los 

materiales y la influencia del método de conversión en sus propiedades finales. 

Residuo Volátiles (%) CF (%) Cenizas (%) 

Cáscara de naranja 78,34 18,26 2,19 

Piel de plátano 73,52 6,93 19,54 

Posos de café 86,13 12,41 1,46 

Piel de patata 76,55 11,72 11,73 
Tabla 4-12 Análisis inmediato de los residuos 
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Biochar Volátiles (%) CF (%) Cenizas (%) 

Potencia del ensayo 450 W 600 W 800 W 450 W 600 W 800 W 450 W 600 W 800 W 

Cáscara de naranja 76,32 65,69 71,29 19,93 28,73 27,91 3,75 5,58 0,80 

Piel de plátano 50,08 53,71 55,98 24,34 25,96 27,40 19,67 20,33 22,52 

Posos de café 91,60 87,79 79,17 6,82 10,74 18,29 1,57 1,47 2,54 

Piel de patata 76,39 75,65 75,33 16,12 17,76 17,68 7,49 6,59 6,99 

Tabla 4-13 Análisis inmediato del biochar: pirólisis asistida por microondas 

El análisis inmediato de los residuos y del biochar obtenido mediante pirólisis asistida por 

microondas muestra variaciones significativas en la composición de los materiales en función de las 

condiciones del proceso. 

En cuanto a la masa volátil, los residuos originales presentan un elevado contenido, destacando los 

posos de café con un valor de 86,13 %. Tras los ensayos de pirólisis, se aprecia una reducción 

generalizada de la masa volátil en 3 de los 4 materiales estudiados, lo que indica la progresiva 

transformación del material en carbono fijo y cenizas. La cáscara de naranja muestra una tendencia 

decreciente en la cantidad de volátiles cuando se aumenta la potencia aplicada de 450 W a 600 W, 

sugiriendo una mayor eliminación de compuestos orgánicos. Sin embargo, en el caso de la piel de 

plátano, su masa volátil aumenta con un incremento de potencia. En contraste, la piel de patata se 

mantiene estable durante la aplicación de diferentes potencias. 

En relación con el carbono fijo, todos los residuos experimentan un aumento de carbono tras el 

proceso pirólisis a excepción de los posos de café. La piel de plátano es el residuo que muestra un cambio 

más notable, pasando de valores cercanos al 7 % en su estado original a valores entre el 24,34 % y el 

27,40 % en el biochar. Este resultado indica que la pirólisis favorece su conversión en un material más 

carbonoso, especialmente a 800 W, donde alcanza su mayor rendimiento de carbono fijo. De manera 

similar ocurre con la cáscara de naranja, aunque en este caso el nivel más alto de carbono fijo se obtiene 

a 600 W (28,73 %), lo que sugiere que esta potencia es óptima para su carbonización. 

Por otro lado, los posos de café presentan una tendencia distinta. Inicialmente, se observa una 

reducción en el carbono fijo a 450 W y 600 W, lo que indica una posible degradación de estructuras 

carbonosas inestables. Sin embargo, a 800 W, el biochar obtenido muestra un ligero aumento en su 

contenido de carbono fijo.  

En el caso de la piel de patata, el incremento del carbono fijo es más moderado en comparación con 

la piel de plátano y la cáscara de naranja, mostrando estabilidad en las potencias más elevadas y 

sugiriendo que el proceso de carbonización tiene un menor impacto en este material en términos de 

enriquecimiento en carbono. 

El contenido de cenizas refleja la cantidad de material inorgánico presente en el biochar tras la 

pirólisis. Algunos estudios indican que, al aumentar la potencia o el tiempo de pirólisis, el contenido de 

cenizas tiende a incrementarse debido a la mayor degradación de la materia orgánica y la concentración 

relativa de los compuestos minerales [32]. En este sentido, la piel de plátano, que presenta un alto 

contenido de cenizas en su estado original (19,54 %), alcanza valores de hasta 22,52 % a 800 W, lo que 

sugiere que el proceso de carbonización favorece la acumulación de fracción inorgánica en el biochar. 

En términos generales, el aumento de la potencia de pirólisis conduce a una mayor conversión de 

materia volátil en carbono fijo, especialmente en residuos como la piel de plátano y la cáscara de naranja. 

Sin embargo, en materiales como los posos de café y la piel de patata, la variabilidad es menos 

pronunciada, lo que sugiere que el tipo de biomasa influye en la efectividad del proceso de 

carbonización. Además, el contenido de cenizas tiende a aumentar en algunos residuos, lo que puede 

impactar en su aplicación final en suelos o filtros. 
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Estos resultados reflejan la importancia de seleccionar la potencia de pirólisis óptima según el tipo 

de residuo y el objetivo de aplicación del biochar. 

Por otro lado, el análisis inmediato del biochar obtenido mediante carbonización hidrotermal (Tabla 

4-14) en comparación con los residuos originales (Tabla 4-12), permite identificar cambios significativos 

en su composición química, reflejando la transformación térmica sufrida durante el proceso. 

Biochar Volátiles (%) CF (%) Cenizas (%) 

Tiempo del ensayo 2 horas 4 horas 2 horas 4 horas 2 horas 4 horas 

Cáscara de naranja 69,37 68,23 26,73 28,13 3,89 3,65 

Piel de plátano 61,18 60,45 28,10 20,01 10,72 19,54 

Posos de café 83,91 82,91 15,45 16,47 0,64 0,62 

Piel de patata 80,02 79,66 12,22 10,93 7,76 9,41 

Tabla 4-14 Análisis inmediato del biochar: HTC 

En cuanto a la materia volátil, se observa una reducción moderada en 3 de los 4 residuos estudiados. 

Sin embargo, en términos de tiempo del proceso, todos experimentan una leve reducción, pero 

manteniendo porcentajes similares, por lo que el tiempo prácticamente no influye en la variación de la 

masa volátil. 

En términos de carbono fijo, se observa una variabilidad significativa según el residuo tratado. La 

cáscara de naranja experimenta un incremento considerable, pasando de un 18,26 % en el residuo 

original a valores entre 26,73 % y 28,13 % en el biochar, lo que indica una mayor estabilidad en la 

estructura carbonosa del material. Un caso similar se presenta en la piel de plátano, aunque con una 

tendencia inversa, ya que su contenido de carbono fijo disminuye con un mayor tiempo de tratamiento, 

pasando de 28,10 % a 20,01 %. Este comportamiento sugiere una posible degradación de compuestos 

carbonosos a tiempos prolongados de reacción. Los posos de café y la piel de patata, en cambio, 

presentan cambios menos pronunciados, con valores de carbono fijo relativamente estables después de 

la carbonización. 

En lo que respecta a la cantidad de cenizas, se evidencia un aumento en la mitad de los residuos 

después del tratamiento térmico, reflejando la concentración de materiales inorgánicos tras la 

eliminación de materia volátil y compuestos orgánicos. La piel de plátano muestra el incremento más 

significativo, pasando a un valor de 19,54 % en el biochar después de 4 horas de tratamiento en 

comparación con el 6,93 % en el residuo original, lo que indica una mayor retención de material mineral 

en este proceso. Por otro lado, los posos de café presentan valores de cenizas prácticamente invariables 

a los dos tiempos estudiados, lo que reafirma la estabilidad de este material a lo largo del proceso de 

HTC. 

En general, los resultados obtenidos reflejan que la carbonización hidrotermal modifica la 

composición de los residuos de manera diferenciada según el tipo de material y el tiempo de tratamiento. 

Mientras que algunos residuos experimentan una mejora en la concentración de carbono fijo, otros 

muestran una mayor retención de cenizas o una reducción moderada de la materia volátil, lo que sugiere 

que la optimización del proceso debe ajustarse a las características específicas de cada residuo para 

maximizar la calidad del biochar obtenido. 

4.1.7 Análisis elemental y poder calorífico 

En este apartado se presentan los resultados del análisis elemental de los residuos originales y 

biochar obtenidos por los dos métodos de tratamiento, así como su poder calorífico. 

 En primer lugar, se presentan los resultados de los residuos iniciales (Tabla 4-15) y, posteriormente, 

se analiza la composición del biochar obtenido a través de la pirólisis asistida por microondas (Tabla 

4-16): 
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 Cáscara de naranja Piel de plátano Posos de café Piel de patata 

N (%) 2,15 2,21 3,10 2,56 

C (%) 37,03 38,80 48,38 36,58 

H (%) 6,30 6,08 7,92 6,29 

S (%) 0,30 0,30 0,30 0,30 

O (%) 54,21 52,59 40,28 54,27 

PCS 

(kcal/kg)) 
2843,10 2980,45 4918,72 2800,63 

Tabla 4-15 Análisis elemental y PCS: residuos originales 

  Potencia Cáscara de naranja Piel de plátano Posos de café Piel de patata 

N (%) 

450 W 1,81 1,56 2,32 1,54 

600 W 1,79 1,81 2,44 1,59 

800 W 1,94 1,60 2,43 1,51 

C (%) 

450 W 50,36 42,02 50,90 43,45 

600 W 47,08 44,49 52,85 44,46 

800 W 50,36 42,18 53,25 43,70 

H (%) 

450 W 5,27 4,55 6,74 5,78 

600 W 5,31 4,62 6,74 5,71 

800 W 5,50 4,92 6,68 5,62 

S (%) 

450 W 0,30 0,30 0,30 0,30 

600 W 0,30 0,30 0,30 0,30 

800 W 0,30 0,30 0,30 0,30 

O (%) 

450 W 42,26 51,57 39,74 48,92 

600 W 45,51 48,78 37,67 47,95 

800 W 41,91 51,00 37,35 48,86 

PCS 

(kcal/kg) 

450 W 4081,82 2759,12 4738,85 3412,53 

600 W 3691,70 3102,80 4986,74 3510,17 

800 W 4176,09 2923,60 5011,94 3380,87 

Tabla 4-16 Análisis elemental y PCS: pirólisis asistida por microondas 

Tras el proceso de pirólisis asistida por microondas, se observa un aumento en el contenido de 

carbono del biochar en comparación con los residuos originales. Destaca la cáscara de naranja, que 

experimenta un incremento de carbono del 10-13 %, mientras que el resto de los residuos presentan 

aumentos inferiores al 10 %. Este fenómeno se debe a la eliminación de material volátil y la 

concentración de carbono estructural, ya que la pirólisis, al ser un proceso de degradación térmica en 

ausencia de oxígeno, favorece la eliminación de hidrógeno y oxígeno en forma de compuestos volátiles, 

promoviendo la retención de carbono en la fase sólida [29]. 

El contenido de hidrógeno se mantiene relativamente estable en todos los biochar, mientras que el 

oxígeno tiende a disminuir, lo que indica una mayor conversión del material hacia estructuras 

carbonizadas más estables. La reducción de oxígeno es un indicativo de la eliminación de grupos 

funcionales oxigenados, lo que contribuye a la mejora en la estabilidad térmica del biochar [29]. 

En términos de poder calorífico, los posos de café presentan valores más altos (> 4700 kcal/kg), lo 

que los convierte en el residuo más adecuado para aplicaciones energéticas debido a su alto contenido 

de carbono fijo y baja proporción de oxígeno [51]. En contraste, la piel de plátano y la piel de patata 
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muestran valores más bajos (alrededor de 3000-3500 kcal/kg), lo que limita su eficiencia como 

biocombustible. La cáscara de naranja, con valores intermedios (3700-4200 kcal/kg), podría tener cierto 

potencial energético, aunque menor que los posos de café. Estos resultados reflejan que el poder 

calorífico está directamente influenciado por la composición química del biochar, siendo los residuos 

con mayor contenido en carbono los más eficientes para la combustión [52]. 

Los resultados obtenidos confirman que la pirólisis asistida por microondas podría ser una técnica 

eficiente para la producción de biochar con alto contenido de carbono y alto poder calorífico, lo que lo 

hace viable para diversas aplicaciones, incluyendo su uso como enmienda de suelos, adsorbente de 

contaminantes y biocombustible.  

A continuación, se analizan los biochar obtenidos mediante el proceso de carbonización hidrotermal 

(HTC) mediante autoclave (Tabla 4-17): 

  Tiempo  Cáscara de naranja Piel de plátano Posos de café Piel de patata 

N (%) 
2 h 1,01 1,56 2,26 1,51 

4 h 1,00 1,44 2,25 1,38 

C (%) 
2 h 44,81 43,41 51,27 40,04 

4 h 46,40 46,75 50,92 39,54 

H (%) 
2 h 6,09 5,29 7,07 5,82 

4 h 5,99 5,20 7,03 5,81 

S (%) 
2 h 0,30 0,30 0,30 0,30 

4 h 0,30 0,30 0,30 0,30 

O (%) 
2 h 47,79 49,45 39,10 52,33 

4 h 46,31 46,31 39,50 52,98 

PCS 

(kcal/kg) 

2 h 3676,27 3215,48 4911,16 3002,92 

4 h 3835,94 3592,47 4850,71 2929,64 

Tabla 4-17 Análisis elemental: HTC con autoclave 

El proceso de carbonización hidrotermal genera un incremento en el contenido de carbono del 

biochar respecto a los residuos originales. Los posos de café destacan con valores superiores al 50 % en 

ambas condiciones de reacción. La cáscara de naranja y la piel de plátano muestran un incremento 

notable en su contenido de carbono con respecto al residuo inicial, aunque sin alcanzar el umbral del 50 

%, mientras que la piel de patata presenta los valores más bajos, situándose en torno al 40 %. 

Este comportamiento responde a la eliminación de compuestos volátiles y la concentración 

progresiva de carbono a medida que avanza el proceso. Además, se observa una reducción del oxígeno 

en los biochar obtenidos, lo que sugiere una mejora en la estabilidad química del material [29]. 

En cuanto al poder calorífico, los posos de café vuelven a destacar con valores próximos a 4900 

kcal/kg, estableciéndose como el residuo con mayor potencial energético [52]. La cáscara de naranja y 

la piel de plátano alcanzan valores intermedios (3600-3800 kcal/kg), mientras que la piel de patata 

muestra el menor poder calorífico (~3000 kcal/kg). Esto sugiere que, aunque todos los biochar obtenidos 

por HTC tienen cierta viabilidad como biocombustible, los posos de café resultan ser la opción más 

adecuada. 

Estos resultados reflejan que la carbonización hidrotermal es una alternativa viable para la 

producción de biochar con un contenido de carbono significativo y características adecuadas para 

distintas aplicaciones. No obstante, el tipo de residuo y las condiciones del proceso siguen siendo 

determinantes en la calidad final del producto. 
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Tras el análisis elemental del biochar obtenido por pirólisis asistida por microondas y carbonización 

hidrotermal (HTC), se ha observado un aumento en el contenido de carbono en comparación con los 

residuos iniciales, acompañado de una reducción de oxígeno y de hidrógeno. Para profundizar en esta 

evolución y determinar el grado de carbonización de cada biochar, es útil analizar los ratios atómicos 

O/C y H/C, que permiten comparar su composición con otros materiales carbonosos. 

El diagrama de Van Krevelen [53] es una herramienta útil para analizar la composición y evolución 

de materiales carbonosos, incluyendo la biomasa y el biochar. Este gráfico representa las relaciones 

atómicas de hidrógeno a carbono (H/C) y oxígeno a carbono (O/C), situando materiales como biomasa, 

turba, lignito y carbón en posiciones específicas que reflejan su grado de carbonización. Valores 

elevados de O/C y H/C indican una menor carbonización, mientras que valores reducidos sugieren una 

mayor estabilidad estructural y resistencia a la degradación.  

Dependiendo de la dirección en la que se desplace el biochar en el diagrama, es posible inferir 

procesos como descarbonización, deshidratación o desmetanización [54] (Figura 4-1).  

 

Figura 4-1 Diagrama de Van Krevelen [55] 

A continuación, se muestran los ratios de los biochar obtenidos mediante pirólisis asistida por 

microondas (Figura 4-2): 

 

Figura 4-2 Diagrama de Van Krevelen: pirólisis asistida por microondas 
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Tras la pirólisis, se evidencia que todos los residuos experimentan procesos de deshidratación y 

desmetanización; en este contexto, tanto los posos de café como la cáscara de naranja adquieren 

propiedades que les permiten equipararse a biomasa. Esto justifica su potencial uso como combustibles, 

ya que son los que presentan un mayor poder calorífico, como se ha señalado anteriormente. Por otro 

lado, los demás residuos muestran un bajo contenido de carbono fijo, lo que se refleja en el diagrama al 

no ubicarse en la zona correspondiente a la biomasa. 

Este comportamiento concuerda con diversos estudios que indican que, tras el tratamiento de la 

biomasa para su conversión en biochar, esta experimenta principalmente una deshidratación seguida de 

una desmetanización [56]. En particular, el estudio mencionado muestra que los residuos tratados se 

desplazan en la gráfica hacia regiones correspondientes a materiales como el lignito o la turba, 

caracterizados por un menor contenido de oxígeno e hidrógeno. Esta transformación los hace más 

adecuados para su uso como biocombustible, un comportamiento similar al observado en los biochar 

obtenidos en este trabajo. 

Con respecto a la carbonización hidrotermal con autoclave, en la Figura 4-3 se presentan los 

resultados obtenidos: 

 

Figura 4-3 Van Krevelen: HTC con autoclave 

Tras el proceso de carbonización hidrotermal, los residuos que presentan un mayor desplazamiento 

en el diagrama de Van Krevelen son la cáscara de naranja, la piel de plátano y los posos de café. Sin 

embargo, son la cáscara de naranja y los posos de café los que mantienen una mayor similitud con la 

biomasa tras el tratamiento, lo que confirma su potencial como biocombustibles sólidos. Aun así, el 

biochar obtenido a partir de los poso de café es el que presenta los resultados más favorables. 

Por otro lado, la piel de plátano experimenta la mayor deshidratación tras 4 horas de carbonización 

hidrotermal, lo que sugiere que tiempos de reacción más prolongados intensifican este efecto. Esto se 

refleja en los valores de poder calorífico, donde tanto la piel de plátano como la piel de patata muestran 

valores más bajos en comparación con los demás materiales analizados, reafirmando su menor 

estabilidad térmica. 

4.1.1 Eficiencia energética  

En este apartado se calculará la eficiencia energética para medir la efectividad de ambos procesos 

en convertir la biomasa en un material con alto contenido energético.  

Se calcula multiplicando el poder calorífico del biochar por el rendimiento y a continuación, 

dividiéndolo por el poder calorífico del residuo inicial: 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 =
𝑃𝐶 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑥 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃𝐶 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

Ecuación 4-1 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos de las eficiencias tanto del método de pirólisis 

asistida por microondas como de carbonización hidrotermal: 

Residuo 
Pirólisis asistida por microondas Carbonización hidrotermal 

450 W 600 W  800 W 2 horas 4 horas 

Cáscara de naranja 113,71 95,44 126,71 86,49 91,00 

Piel de plátano 82,37 89,98 82,91 71,93 73,19 

Posos de café 89,31 91,50 95,85 96,67 92,46 

Piel de patata 104,00 93,26 96,13 98,16 73,39 
Tabla 4-18 Eficiencias: pirólisis y HTC 

Como se observa en la Tabla 4-18, la eficiencia energética varía en función del método de 

producción del biochar. 

En el caso de la pirólisis asistida por microondas, se destacan valores de eficiencia superiores al 

100% en algunos residuos, como la cáscara de naranja a 450 W y 800 W y la piel de patata a 450 W. 

Este resultado sugiere que, en estos casos, el producto final presenta un mayor poder calorífico en 

relación con la energía contenida en la biomasa original y por lo tanto puede indicar que el proceso 

genera más energía de la que consume [56]. Sin embargo, a 600 W, la eficiencia de los 2 residuos 

mencionados disminuye, lo que podría estar relacionado con una menor optimización del proceso en 

esta potencia. En general, los valores más elevados se encuentran en la cáscara de naranja y la piel de 

patata, mientras que la piel de plátano y los posos de café presentan valores más estables y moderados. 

Por otro lado, en HTC, los valores de eficiencia son más homogéneos y se mantienen por debajo del 

100 %. Los posos de café y la piel de patata presentan las mayores eficiencias, destacando la piel de 

patata a 2 horas con un 98,16 %. En contraste, la piel de plátano presenta los valores más bajos, lo que 

indica que este método no es el más eficiente para este residuo en términos de aprovechamiento 

energético. 

Comparando ambos métodos, la pirólisis asistida por microondas tiende a presentar valores de 

eficiencia más elevados, especialmente en ciertos residuos y a potencias específicas como 450 W y 800 

W. Esto sugiere que, para algunos materiales, este método permite una mayor retención energética en el 

biochar final. Sin embargo, HTC ofrece valores más estables y homogéneos, lo que podría ser 

beneficioso para aplicaciones donde se busca consistencia en la calidad del biochar. 

4.2 Análisis estadísticos de varianza 

Para evaluar el impacto de factores como la potencia y el tipo de residuo en las distintas mediciones 

de los procesos de carbonización hidrotermal y pirólisis asistida por microondas, se realizó un análisis 

estadístico. Este análisis incluyó una prueba de hipótesis y un análisis de varianza (ANOVA) con un 

nivel de significancia del 5 %, con el fin de determinar la influencia de estas variables en los resultados 

obtenidos. Las hipótesis formuladas para estos experimentos son las siguientes: 

• H₀: No existe un efecto significativo de la potencia o tiempo y el tipo de residuo utilizado en 

el ensayo de carbonización hidrotermal sobre la propiedad analizada. 

• Hₐ: Sí existe un efecto significativo de la potencia o tiempo y el tipo de residuo utilizado en 

el ensayo de carbonización hidrotermal sobre la propiedad analizada. 
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4.2.1 Densidad 

En la Tabla 4-19 se muestran las densidades obtenidas tras los ensayos de pirólisis asistida por 

microondas mientras que en la Tabla 4-20 se presenta el análisis de varianza correspondiente. 

 Residuo Ensayo 450 W Ensayo 600 W Ensayo 800 W 

Cáscara de naranja 0,24 0,26 0,23 

Piel de plátano 0,36 0,36 0,31 

Posos de café 0,27 0,28 0,41 

Piel de patata 0,41 0,41 0,50 

Tabla 4-19 Densidad: pirólisis asistida por microondas (g/mL) 

ANÁLISIS DE 

VARIANZA             

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Potencia 0,059 3 0,0197 7,644 0,017 4,757 

Residuo 0,004 2 0,002 0,798 0,492 5,143 

Error 0,015 6 0,003       

Total 0,079 11         
Tabla 4-20 ANOVA densidad: pirólisis asistida por microondas 

Como se puede observar en la Tabla 4-20, el factor de probabilidad que evalúa el nivel de 

significancia de la potencia es de 0,017. Dado que este valor es menor que 0,05, se puede rechazar la 

hipótesis nula, lo que indica que la potencia utilizada en la pirólisis asistida por microondas tiene un 

efecto significativo en la densidad del biochar obtenido.  

Por otro lado, el factor de probabilidad correspondiente al tipo de residuo es de 0,492, mucho mayor 

de 0,05 y no se puede descartar la hipótesis nula. Por lo tanto, se concluye que el tipo de residuo no tiene 

un efecto significativo en la densidad del biochar. 

Desde un punto de vista teórico, la densidad del biochar puede estar influenciada por la estructura 

interna del material de origen y por las condiciones del proceso de pirólisis. En este caso, se observa que 

la potencia aplicada tiene un papel importante en la formación de biochar [32], posiblemente debido a 

la mayor conversión de materia orgánica y la reducción del volumen del material a medida que 

incrementa la potencia. 

A continuación, en la Tabla 4-21 se muestran los resultados de las densidades obtenidas tras el 

proceso de HTC: 

Residuo Ensayo 2 h Ensayo 4 h 

Cáscara de naranja 0,80 0,99 

Piel de plátano 0,32 0,33 

Posos de café 0,32 0,51 

Piel de patata 0,74 0,76 

Tabla 4-21 Densidad: HTC (g/mL) 

 



 PRODUCCIÓN DE BIOCHAR A PARTIR DE RESIDUOS: PIRÓLISIS ASISTIDA POR 

MICROONDAS Y CARBONIZACIÓN HIDROTERMAL 

 

57 

ANÁLISIS DE 

VARIANZA             

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Tiempo 0,437 3 0,146 28,438 0,011 9,277 

Residuo 0,021 1 0,021 4,090 0,136 10,128 

Error 0,015 3 0,005    
Total 0,474 7     

Tabla 4-22 ANOVA densidad: HTC 

Como se puede observar en la Tabla 4-22, el factor de probabilidad que evalúa el nivel de 

significancia del tiempo del proceso en el biochar es de 0,011. Dado que este valor es menor que 0,05, 

se rechaza la hipótesis nula, lo que indica que el tiempo del proceso tiene un efecto significativo en la 

densidad del biochar obtenido mediante HTC. 

Por otro lado, el factor de probabilidad correspondiente al tipo de residuo es de 0,136, lo que es 

mayor de 0,05. Esto significa que el tipo de residuo no tiene un efecto significativo en la densidad del 

biochar, por lo tanto, la densidad no varía de manera notable entre residuos bajo las mismas condiciones 

de HTC.  

Desde un punto de vista teórico, la densidad del biochar puede estar influenciada por la 

reestructuración de la materia orgánica durante el proceso de carbonización hidrotermal [47]. En este 

caso, se observa que el tiempo de reacción juega un papel importante, lo que indica que tiempos de 

carbonización más largos favorecen cambios estructurales en el material, posiblemente debido a una 

mayor compactación del biochar o a una mayor eliminación de componentes volátiles. 

4.2.1 Porosidad 

En la Tabla 4-23 se muestran los resultados de porosidad obtenidos mediante los ensayos de pirólisis 

asistida por microondas: 

Residuo Ensayo 450 W Ensayo 600 W Ensayo 800 W 

Cáscara de naranja 92,31 68,31 80,95 

Piel de plátano 50,00 65,00 60,00 

Posos de café 57,14 50,00 61,90 

Piel de patata 64,29 56,00 90,91 
Tabla 4-23 Porosidad: pirólisis asistida por microondas (%) 

ANÁLISIS DE 

VARIANZA             

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Potencia 1144,650 3 381,550 2,973 0,119 4,757 

Residuos 371,987 2 185,993 1,449 0,307 5,143 

Error 770,06 6 128,34       

Total 2286,70 11         
Tabla 4-24 ANOVA porosidad: pirólisis asistida por microondas 
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Como se puede observar en la Tabla 4-24, el factor probabilidad que evalúa el nivel de significancia 

de la potencia aplicada en el biochar es de 0,119. Dado que este valor es mayor que 0,05, no se puede 

rechazar la hipótesis nula, lo que indica que la potencia utilizada en el proceso de pirólisis no tiene un 

efecto significativo en la porosidad del biochar. 

Lo mismo sucede con el factor de probabilidad asociado al tipo de residuo. Al superar el valor de 

0,05, se concluye que, independientemente del material empleado, la porosidad no presenta variaciones 

significativas entre los residuos bajo las mismas condiciones de pirólisis. 

Desde un punto de vista teórico, la porosidad del biochar está influenciada por la degradación 

térmica de la materia orgánica y la liberación de compuestos volátiles durante el proceso [57]. En este 

caso, se observa que ni la potencia aplicada ni el tipo de residuo influyen de una manera significativa en 

la formación de la estructura porosa del biochar. Esto puede deberse a que en los ensayos conducidos en 

el microondas, los tiempo de exposición se variaron en función de la potencia aplicada lo que pudo llevar 

a una optimización previa del proceso. 

A continuación, en la Tabla 4-25 se muestran los resultados de la porosidad obtenida tras el proceso 

de HTC: 

Residuo Ensayo 2 h Ensayo 4 h 

Cáscara de naranja 55,56 75 

Piel de plátano 40 54 

Posos de café 95,65 75 

Piel de patata 75 66,67 
Tabla 4-25 Porosidad obtenida mediante HTC (%) 

ANÁLISIS DE 

VARIANZA             

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Tiempo 1513,113 3 504,371 2,852 0,206 9,277 

Residuos 2,317 1 2,317 0,013 0,916 10,128 

Error 530,563 3 176,854       

Total 2045,992 7         
Tabla 4-26 ANOVA porosidad: HTC 

Como se puede observar en la Tabla 4-26, el factor de probabilidad que evalúa el nivel de 

significancia del tiempo del proceso en la porosidad del biochar es de 0,206. Dado que es mayor de 0,05, 

no se puede rechazar la hipótesis nula, lo que indica que el tiempo de carbonización no tiene un efecto 

significativo en la porosidad del biochar obtenido mediante HTC. 

Los mismo sucede con el factor de probabilidad asociado al tipo de residuo. Al superar el valor de 

0,05, se concluye que, independientemente del material empleado bajo las mismas condiciones de HTC. 

Desde un punto de vista teórico, la porosidad del biochar está influenciada por la estructura del 

material de origen y las condiciones del proceso [47]. En este caso, se observa que ni el tiempo de 

reacción ni el tipo de residuo influyen de manera significativa en la formación de la estructura porosa 

del biochar. 
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4.2.2 Rendimiento 

En la Tabla 4-27 se muestran los datos del rendimiento obtenido mediante los ensayos de pirólisis 

asistida por microondas: 

Residuo Ensayo 450 W Ensayo 600 W Ensayo 800 W 

Cáscara de naranja 79,20 73,50 86,27 

Piel de plátano 88,97 86,44 79,64 

Posos de café 92,70 90,25 94,54 

Piel de patata 85,35 74,41 76,70 

Tabla 4-27 Rendimiento: pirólisis asistida por microondas (%) 

ANÁLISIS DE 

VARIANZA 
            

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Potencia 356,90 3 118,97 4,91 0,05 4,76 

Residuos 59,02 2 29,51 1,22 0,36 5,14 

Error 145,25 6 24,21       

Total 561,1720179 11         

Tabla 4-28 ANOVA rendimiento: pirólisis asistida por microondas 

Como se puede observar en la Tabla 4-28, el factor de probabilidad que evalúa el nivel de 

significancia de la potencia aplicada en el proceso para obtener el rendimiento del biochar es de 0,05. 

Dado que este valor es igual al umbral de significancia del 5 %, se encuentra en el límite de rechazar la 

hipótesis nula, lo que indica que la potencia utilizada en la pirólisis tiene un efecto parcialmente 

significativo en el rendimiento del biochar.  

Por otro lado, el factor de probabilidad correspondiente al tipo de residuo es de 0,29, lo que es mayor 

que 0,05. Esto indica que el tipo de residuo no tiene un efecto relevante en el rendimiento del biochar 

Desde un punto de vista teórico, el rendimiento del biochar en la pirólisis asistida por microondas 

puede estar influenciado por la degradación térmica del material y la eliminación de compuestos volátiles 

durante el proceso [32]. En este caso, la potencia aplicada contribuye a la cantidad de biochar producido. 

A continuación, en la Tabla 4-29 se muestran los resultados de los rendimientos obtenidos tras el 

proceso de HTC: 

Residuo Ensayo 2 h Ensayo 4 h 

Cáscara de naranja 66,89 67,44 

Piel de plátano 66,67 60,72 

Posos de café 96,82 93,75 

Piel de patata 91,55 70,16 

Tabla 4-29 Rendimiento: HTC (%) 
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ANÁLISIS DE 

VARIANZA             

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 
Valor crítico 

para F 

Tiempo 1245,523 3 415,174 8,902 0,053 9,277 

Residuos 
111,355 1 111,355 2,388 0,220 10,128 

Error 139,915 3 46,638       

Total 1496,793 7         
Tabla 4-30 ANOVA rendimiento: HTC 

Como se puede observar en la Tabla 4-30, el factor de probabilidad que evalúa la significancia del 

tiempo de reacción en el rendimiento del biochar es de 0,053. Este valor se encuentra próximo al 0,05, 

por lo que se puede decir que tiene una influencia parcial en el rendimiento, aunque podría considerarse 

no concluyente. 

Por otro lado, el factor de probabilidad correspondiente al tipo de residuo es de 0,220, lo que es 

mayor que 0,05. Esto indica que el tipo de residuo no tiene un efecto significativo en el rendimiento del 

biochar. 

Desde un punto de vista teórico, el rendimiento del biochar en la carbonización hidrotermal depende 

en gran medida de la degradación de la biomasa en fase acuosa y de la conversión de la materia orgánica 

en material carbonoso [47].  

4.2.3 Carbono fijo 

En la Tabla 4-31 se muestran los resultados de carbono fijo obtenidos mediante los ensayos de 

pirólisis asistida por microondas: 

Biochar 450 W 600 W 800 W 

Cáscara de naranja 19,93 28,73 27,91 

Piel de plátano 24,34 25,96 27,40 

Posos de café 6,82 10,74 18,29 

Piel de patata 17,68 17,76 16,12 

Tabla 4-31 Carbono fijo: pirólisis asistida por microondas (%) 

ANÁLISIS DE 

VARIANZA 
            

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio 

de los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Potencia 413,758 3 137,919 12,901 0,005 4,757 

Residuos 57,480 2 28,740 2,688 0,147 5,143 

Error 64,14 6 10,69       

Total 535,38 11         
Tabla 4-32 ANOVA carbono fijo: pirólisis asistida por microondas 
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Como se puede observar en la Tabla 4-32, el factor de probabilidad que evalúa el nivel de 

significancia de la potencia aplicada en el contenido de carbono fijo del biochar es de 0,005. Dado que 

este valor es menor que 0,05, se rechaza la hipótesis nula, lo que indica que la potencia utilizada en la 

pirólisis asistida por microondas influye notablemente en el contenido de carbono fijo del biochar 

obtenido. 

Por otro lado, el factor de probabilidad correspondiente al tipo de residuo es de 0,147, lo cual es 

superior a 0,05: Esto significa que el tipo de residuo no afecta al contenido de carbono fijo del biochar. 

Desde un punto de vista teórico, el contenido de carbono fijo en el biochar depende de la degradación 

térmica de la biomasa y la estabilidad de sus compuestos carbonosos [32]. En este caso, se observa que 

la potencia aplicada influye en la cantidad de carbono fijo retenido, lo que sugiere que un aumento de 

energía suministrada favorece la conversión de la biomasa en carbono estructural estable [32]. Sin 

embargo, el hecho de que el residuo no tenga un impacto notable, indica que el carbono fijo sigue un 

patrón similar bajo las mismas condiciones de pirólisis. 

A continuación, en la Tabla 4-33 se muestran los resultados de los carbonos fijos obtenidos tras el 

proceso de HTC: 

Biochar 2 horas 4 horas 

Cáscara de naranja 26,73 28,13 

Piel de plátano 28,10 20,01 

Posos de café 15,45 16,47 

Piel de patata 12,22 10,93 

Tabla 4-33 Carbono fijo obtenido mediante HTC (%) 

ANÁLISIS DE 

VARIANZA             

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Tiempo 317,535 3 105,845 10,957 0,040 9,277 

Residuos 6,076 1 6,076 0,629 0,486 10,128 

Error 28,979 3 9,660       

Total 352,59 7         

Tabla 4-34 ANOVA carbono fijo: HTC 

Como se puede observar en la Tabla 4-34, el factor de probabilidad que evalúa el nivel de 

significancia del tiempo de reacción en el contenido de carbono fijo del biochar es de 0,040. Dado que 

este valor es menor que 0,05, se rechaza la hipótesis nula, lo que indica que el tiempo de carbonización 

influye significativamente en el contenido de carbono del biochar. 

Por otro lado, el factor de probabilidad del tipo de residuo es de 0,486, lo que es mucho mayor de 

0,05. Esto indica que el tipo de residuo no tiene un efecto significativo en el contenido de carbono fijo 

del biochar. 

Desde un punto de vista teórico, el contenido de carbono fijo en el biochar se ve influenciado por la 

degradación térmica y la reestructuración química de la biomasa durante la carbonización hidrotermal 

[47]. En este caso, se observa que el tiempo de reacción influye notablemente en la cantidad de carbono 

fijo retenido, lo que sugiere que tiempos más elevados podrían lograr un material más carbonoso. Sin 

embargo, el hecho de que el tipo de residuo no tenga efecto significativo indica que, bajo las mismas 

condiciones de HTC, los residuos analizados generan biochar con proporciones de carbono fijo 

similares.  
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4.2.4 Poder calorífico 

En la Tabla 4-35 se muestran los resultados de poder calorífico obtenidos mediante los ensayos de 

pirólisis asistida por microondas: 

Biochar Ensayo 450 W Ensayo 600 W Ensayo 800 W 

Cáscara de naranja 4081,82 3691,70 4176,09 

Piel de plátano 2759,12 3102,80 3102,80 

Posos de café 4738,85 4986,74 4986,74 

Piel de patata 3412,53 3510,17 3510,17 
Tabla 4-35 Poder calorífico: pirólisis asistida por microondas (kcal/kg) 

ANÁLISIS DE 

VARIANZA             

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados 

de 

libertad 

Promedio de 

los 

cuadrados 

F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Potencia 6028904,35 3 2009634,785 67,0581185 5,26E-05 4,76E+00 

Residuos 78161,4325 2 39080,71626 1,30405749 0,339 5,14E+00 

Error 179811,32 6 29968,553       

Total 6286877,11 11         
Tabla 4-36 ANOVA poder calorífico: pirólisis asistida por microondas 

Como se puede observar en la Tabla 4-36, el factor de probabilidad asociado a la potencia aplicada 

en la pirólisis asistida por microondas es de 0,0000526. Dado que este valor es muy inferior a 0,05, se 

rechaza la hipótesis nula, lo que indica que la potencia utilizada influye significativamente en el poder 

calorífico del biochar obtenido. Esto sugiere que un aumento en la potencia aplicada durante la pirólisis 

favorece la formación de un biochar con mayor capacidad energética. 

Por otro lado, el factor de probabilidad correspondiente al tipo de residuo es de 0,339, un valor 

superior a 0,05. Esto indica que el tipo de residuo no tiene un impacto significativo en el poder calorífico 

del biochar. En consecuencia, bajo las mismas condiciones de pirólisis, la variabilidad en el poder 

calorífico se debe principalmente a la potencia aplicada y no a la composición inicial. 

Desde un punto de vista teórico, el poder calorífico del biochar depende en gran medida de su 

contenido de carbono y de la reducción de oxígeno durante la conversión térmica. Como se ha observado 

en los análisis previos, los residuos con mayor contenido de carbono suelen presentar un poder calorífico 

más alto, especialmente los posos de café, que alcanzan valores superiores a 4900 kcal/kg. Sin embargo, 

dado que el tipo de residuo no afecta significativamente el poder calorífico, se confirma que la potencia 

aplicada en la pirólisis es un factor determinante. 

A continuación, en la Tabla 4-37 se muestran los resultados del poder calorífico obtenido tras el 

proceso de HTC: 

Biochar Ensayo 2 h Ensayo 4 h 

Cáscara de naranja 3676,27 3835,94 

Piel de plátano 3215,48 3592,47 

Posos de café 4911,16 4850,71 

Piel de patata 3002,92 2929,64 
Tabla 4-37 Poder calorífico: HTC (kcal/kg) 
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ANÁLISIS DE 

VARIANZA             

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 

crítico 

para F 

Tiempo 4025979,1 3 1341993,033 59,184 0,004 9,277 

Residuos 20294,126 1 20294,126 0,895 0,414 10,128 

Error 68024,914 3 22674,971       

Total 4114298,14 7         

Tabla 4-38 ANOVA poder calorífico: HTC 

Como se puede observar en la Tabla 4-38, el factor de probabilidad correspondiente al tiempo de 

reacción en HTC es de 0,004. Dado que este valor es menor que 0,05, se rechaza la hipótesis nula, lo 

que indica que el tiempo de carbonización hidrotermal influye significativamente en el poder calorífico 

del biochar obtenido. Esto sugiere que una mayor duración del proceso de HTC puede favorecer la 

conversión del material en un biochar con mayor capacidad energética. 

Por otro lado, el factor de probabilidad asociado al tipo de residuo es de 0,414, un valor superior a 

0,05. Esto indica que el tipo de residuo no tiene un impacto significativo en el poder calorífico del 

biochar generado a través de HTC. En consecuencia, la variabilidad observada en el poder calorífico de 

los diferentes biochar obtenidos mediante este método se debe principalmente al tiempo de reacción y 

no a la composición inicial de los residuos. 

Desde un punto de vista teórico, el poder calorífico del biochar está influenciado por su contenido 

de carbono fijo y la reducción de oxígeno durante la conversión térmica. Como se ha observado en los 

análisis previos, los posos de café presentan los valores más altos de poder calorífico (>4900 kcal/kg), 

lo que los hace más adecuados para aplicaciones energéticas.  

En contraste, la piel de patata presenta los valores más bajos (~3000 kcal/kg), lo que podría limitar 

su viabilidad como biocombustible. Estos resultados confirman que, en el proceso de HTC, el tiempo de 

reacción es un factor determinante en la calidad del biochar en términos energéticos, mientras que el tipo 

de residuo no ejerce un impacto significativo. 

4.3 Comparativa de métodos 

En este apartado se analizarán las características más relevantes del biochar obtenido a partir de 

distintos métodos de producción. Se compararán los resultados alcanzados por el método de 

carbonización hidrotermal (HTC) convencional, estudiado previamente por el AN Castellanos [39], el 

método de HTC con autoclave y la pirólisis asistida por microondas. El objetivo de esta comparativa es 

identificar cuál de estos métodos ofrece los mejores resultados y determinar qué método es más efectivo 

para cada tipo de residuo.  

4.3.1 Cáscara de naranja 

Se examinará el rendimiento, el carbono fijo, el poder calorífico y las cenizas obtenidos a partir de 

la cáscara de naranja utilizando los distintos métodos de producción de biochar. El objetivo es identificar 

cuál de estos procesos proporciona los mejores resultados para este residuo.  

4.3.1.1 Rendimiento 

En primer lugar, se analiza el rendimiento obtenido para la cáscara de naranja, permitiendo 

relacionarlo con el carbono fijo presentado en el siguiente apartado: 
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Figura 4-4 Rendimiento: cáscara de naranja 

Se puede observar en la Figura 4-4 que el método de pirólisis asistida por microondas es el que 

ofrece mejores resultados de rendimiento, destacando que, a mayor potencia, mejores resultados se 

obtienen. En particular, se destaca que a 800 W se alcanza el valor más alto del rendimiento, lo que 

confirma la tendencia de que potencias más elevadas favorecen la conversión del residuo en biochar,  

Por otro lado, la carbonización hidrotermal convencional es la técnica que genera los valores más 

bajos de rendimiento, especialmente a 180 ºC, donde se obtiene un porcentaje inferior al 25 %. Este 

resultado reafirma la teoría de que mayores temperaturas generan un rendimiento más bajo [58].  

En cuanto al HTC de autoclave, se observa que el tiempo no provoca variaciones notables en el 

rendimiento de este residuo, lo que indica que el proceso alcanza equilibrio en la conversión del residuo 

en biochar. 

4.3.1.2 Carbono fijo 

A continuación, se examina el carbono fijo generado en la cáscara de naranja mediante los distintos 

métodos para comparar su eficiencia en la retención de carbono. 

 

Figura 4-5 Carbono fijo: cáscara de naranja 

La Figura 4-5 muestra que la HTC convencional es el método que obtiene los mejores resultados en 

términos de carbono fijo, con valores en torno al 50-60 %. En particular, a 200 ºC se alcanza el mayor 

porcentaje, llegando al 60 % lo que indica que este método favorece la retención de carbono en el 

biochar. 
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Comparando con el residuo inicial, se observa que el contenido de carbono fijo aumenta de manera 

considerada tras el proceso, lo que sugiere una transformación efectiva de la biomasa. 

En contraste, tanto la pirólisis asistida por microondas como HTC con autoclave presentan 

resultados similares en lo que a contenido en carbono fijo se refiere, con valores próximos al 30 %. El 

menor valor se obtiene en la pirólisis a 450 W, lo que sugiere que el aumento de potencia favorece la 

retención de carbono, aunque la mayor eficiencia dentro de este grupo se observa en la pirólisis a 600 

W, que logra los mejores resultados después de la HTC convencional.  

En relación con el rendimiento, se puede concluir que a medida que el rendimiento disminuye, el 

porcentaje de carbono fijo aumenta. Esto se debe a que, al obtenerse una menor cantidad de biochar, la 

concentración de carbono estructural en el material final es mayor [58]. 

4.3.1.3 Poder calorífico 

A continuación, se analiza el poder calorífico obtenido para la cáscara de naranja. 

 
Figura 4-6 Poder calorífico: cáscara de naranja 

La Figura 4-6 muestra que el HTC convencional es el método que genera los mejores resultados en 

términos de poder calorífico, con valores en el rango de 4000-5600 kcal/kg. En particular, a 200 ºC se 

alcanza el valor más alto, lo que indica que este método favorece la conversión del residuo en un material 

con mayor potencial energético.  

Al comparar con el residuo inicial, se observa un incremento significativo en el poder calorífico tras 

el tratamiento, lo cual se relaciona con el aumento en el contenido de carbono, ya que un mayor 

porcentaje de carbono fijo tiende a incrementar el poder calorífico del biochar. 

Por otro lado, tanto la pirólisis asistida por microondas como la HTC con autoclave presentan valores 

más estables, oscilando entre 3600-4000 kcal/kg. En el caso de la HTC con autoclave, se observa que el 

tiempo de reacción no influye de manera significativa en el poder calorífico, ya que los valores obtenidos 

a 2 y 4 horas son similares.  

En el caso de la pirólisis asistida por microondas, los valores tampoco presentan una variación 

marcada entre potencias, lo que sugiere que el poder calorífico del biochar obtenido por este método se 

mantiene relativamente constante independientemente de la energía aplicada. 

Estos resultados indican que, si el objetivo es maximizar el poder calorífico del biochar, la 

carbonización hidrotermal convencional a 200 °C es la mejor opción para este residuo. 

4.3.1.4 Contenido en cenizas 

A continuación, se analiza el contenido de cenizas obtenido para la cáscara de naranja. 
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Figura 4-7 Cenizas: cáscara de naranja 

La Figura 4-7 muestra que la pirólisis asistida por microondas a 600 W genera el mayor contenido 

de cenizas, superando 5 % mientras que a 800 W se obtiene un valor considerablemente más bajo. Este 

comportamiento muestra anomalías ya que generalmente, un aumento de potencia va ligado a un 

aumento de cenizas ya que existe una mayor degradación del material orgánico [56]. En contraste, a 600 

W, la conversión térmica puede ser menos completa, dejando un porcentaje mayor de material 

carbonizado con residuos inorgánicos en forma de ceniza. 

Por otro lado, el HTC con autoclave muestra valores de ceniza estables, lo que sugiere que el tiempo 

de reacción no tiene un efecto significativo en esta propiedad. En cambio, la HTC convencional presenta 

valores similares, probablemente debido a la mayor retención de compuestos inorgánicos durante el 

proceso [43]. 

En conclusión, aunque la tendencia general es que a mayor potencia se obtenga un mayor contenido 

de cenizas, en este caso específico, la pirólisis a 800 W parece haber favorecido una conversión más 

eficiente del residuo, reduciendo la acumulación de materiales inorgánicos en el biochar final. 

4.3.2 Piel de plátano 

Se examinará el rendimiento, el carbono fijo, el poder calorífico y las cenizas obtenidos a partir de 

la piel de plátano utilizando los distintos métodos de producción de biochar. El objetivo es identificar 

cuál de estos procesos proporciona los mejores resultados para este residuo. 

4.3.2.1 Rendimiento 

En primer lugar, se analiza el rendimiento obtenido para la piel de plátano, permitiendo relacionarlo 

con el carbono fijo presentado en el siguiente apartado: 

 

Figura 4-8 Rendimiento: piel de plátano 
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Se puede observar en la Figura 4-8 que el método de pirólisis asistida por microondas es el que 

obtiene mejor resultado. A diferencia de lo observado en la cáscara de naranja, en este caso, el 

rendimiento disminuye a medida que la potencia aumenta, siendo 450 W la potencia que genera mayor 

rendimiento. 

En el caso de HTC con autoclave, se aprecia una tendencia similar, donde un mayor tiempo de 

reacción provoca una ligera reducción en el rendimiento. 

Por otro lado, HTC convencional mantiene valores de rendimiento relativamente estables, excepto 

a 220 ºC, donde se observa una disminución más pronunciada. 

4.3.2.2 Carbono fijo 

Seguidamente, se examina el carbono fijo generado en la piel de plátano mediante los distintos 

métodos para comparar su eficiencia en la retención de carbono. 

 

Figura 4-9 Carbono fijo: piel de plátano 

La Figura 4-9 muestra que la HTC convencional es el método que mejores resultados genera en 

términos de carbono fijo para la piel de plátano, alcanzando su valor más alto a 220 ºC con un 62 %. 

Comparando con el residuo inicial, el aumento del contenido de carbono fijo tras este proceso es 

significativo, con una diferencia de aproximadamente un 50 %. 

En contraste, HTC con autoclave muestra una tendencia inversa, donde un mayor tiempo de 

exposición da lugar a una menor cantidad de carbono fijo. 

Por otro lado, la pirólisis asistida por microondas presenta un ligero aumento de carbono fijo a 

medida que se incrementa la potencia, aunque los valores obtenidos oscilan entre un 24-27 %. Esto 

indica que las diferencias entre potencias no son lo suficientemente pronunciadas como para 

considerarse significativas. Aun así, en comparación con el residuo inicial, se observa un aumento 

considerable en el contenido de carbono fijo.  

En términos generales, se reafirma la relación entre rendimiento y carbono fijo, ya que los métodos 

que presentan los valores más altos de rendimiento son los que han obtenido porcentajes menores de 

carbono fijo. Esto sugiere que, en los procesos con mayor rendimiento, la materia orgánica no se ha 

degradado completamente, reteniendo más compuesto volátiles y reduciendo la proporción estructural 

en el biochar. 

4.3.2.3 Poder calorífico 

A continuación, se analiza el poder calorífico obtenido para la piel de plátano. 
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Figura 4-10 Poder calorífico: piel de plátano 

La Figura 4-10 muestra que el HTC convencional es el método que genera los mejores resultados 

en términos de poder calorífico, con valores entre los 4543 y 6285 kcal/kg. En este caso, se observa una 

tendencia creciente con el aumento de temperatura, alcanzando su valor más alto a 220 ºC, lo que indica 

que a una mayor temperatura el material tendrá mejor capacidad energética. 

En comparación con el residuo inicial, se observa un aumento significativo en el poder calorífico 

después del proceso, lo que se debe a una mayor concentración de carbono fijo en el biochar. Esto 

confirma la relación directa entre el contenido de carbono y el poder calorífico. 

Por otro lado, los valores obtenidos en pirólisis asistida por microondas y HTC con autoclave son 

más bajos, obteniendo un rango de 2760-3592 kcal/kg. En el caso de pirólisis asistida por microondas, 

los valores se mantienen estables sin una variación significativa entre las diferentes potencias. 

En el caso de HTC con autoclave, se aprecia un ligero aumento de poder calorífico al aumentar el 

tiempo a 4 horas. 

Estos resultados indican que, si el objetivo es maximizar el poder calorífico del biochar, el HTC 

convencional a 220 ºC es la mejor opción para este residuo. 

4.3.2.4 Contenido en cenizas 

A continuación, se analiza el contenido de cenizas obtenido para la piel de plátano. 

 

Figura 4-11 Cenizas: piel de plátano 
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En la Figura 4-11 se observa que la pirólisis asistida por microondas genera los valores más altos de 

contenido de cenizas con un rango entre el 20 y 22 %, además se aprecia que este incremento se produce 

a su vez con el incremento de potencia. Por lo tanto, esta técnica concuerda con la tendencia de que la 

potencia favorece la eliminación de la materia orgánica [56]. 

En el caso del HTC con autoclave, el contenido de cenizas varía dependiendo del tiempo de reacción. 

Se observa que un mayor tiempo del procedimiento favorece la concentración de material inorgánico en 

el biochar. 

Por otro lado, el HTC convencional presenta los valores más bajos de cenizas, especialmente a 200 

ºC, lo que sugiere que este método permite una mejor retención de materia orgánica sin generar una 

acumulación elevada de residuos inorgánicos [56]. 

Estos resultados muestran que, si el objetivo es reducir el contenido de cenizas, el HTC convencional 

es la mejor opción, además de que este comportamiento se relaciona con un alto porcentaje de carbono 

fijo. Si lo que se quiere es generar un biochar con un mayor contenido de materiales inorgánicos y bajo 

poder calorífico [43], el método de pirólisis es el más acertado. 

4.3.3 Posos de café 

Se examinará el rendimiento, el carbono fijo, el poder calorífico y las cenizas obtenidos a partir de 

los posos de café utilizados los distintos métodos de producción de biochar. El objetivo es identificar 

cuál de estos procesos proporciona los mejores resultados para este residuo.  

4.3.3.1 Rendimiento 

En primer lugar, se analiza el rendimiento obtenido para los posos de café, permitiendo relacionarlo 

con el carbono fijo presentado en el siguiente apartado: 

 

Figura 4-12 Rendimiento: posos de café 

La Figura 4-12 muestra que HTC con autoclave es el método que genera los mejores resultados de 

rendimiento en los posos de café, con valores muy similares entre ambos tiempo de reacción. Esto indica 

que el tiempo de exposición en el autoclave no tiene un impacto significativo en el rendimiento, lo que 

sugiere que el proceso alcanza un punto de estabilidad independientemente de la duración. 

En el caso de la pirólisis asistida por microondas, los resultados son también bastante elevados, con 

valores superiores al 90% en todas las potencias estudiadas. Aunque se observa una ligera mejora a 800 

W, esta variación es mínima, por lo que no se puede concluir que el aumento de potencia tenga un efecto 

relevante en este parámetro.  

Por otro lado, HTC convencional muestra una mayor variabilidad en los resultados, con el mayor 

rendimiento alcanzado a 200 ºC. Sin embargo, a temperaturas más bajas (180 ºC) y más altas (220 ºC), 
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el rendimiento disminuye notablemente, lo que indica que este método es más sensible a la temperatura 

y que existe un rango óptimo en el que se obtienen mejores resultados 

4.3.3.2 Carbono fijo 

A continuación, se analiza el carbono fijo presente en los posos de café tras los diferentes 

tratamientos aplicados, con el fin de determinar la técnica más efectiva. 

 

Figura 4-13 Carbono fijo: posos de café 

En la Figura 4-13 se observa que HTC convencional es nuevamente el método que genera el mayor 

porcentaje de carbono fijo en los posos de café. Se observa una tendencia ascendente a medida que 

aumenta la temperatura, alcanzando su valor máximo a 220 ºC.  

Por el contrario, tanto la pirólisis asistida por microondas como HTC con autoclave generan unos 

porcentajes de carbono fijo considerablemente más bajos, lo que sugiere que estos métodos no son los 

más adecuados para maximizar la retención de carbono en este residuo.  

En el caso de la pirólisis asistida por microondas, se aprecia que la potencia de 800 W logra un 

aumento notable de carbono fijo en comparación con potencias inferiores, lo que indica que una mayor 

potencia favorece la carbonización del material. Sin embargo, a 450 W se observa incluso una reducción 

en el contenido de carbono fijo respecto al residuo original, lo que sugiere que, a potencias bajas, el 

proceso no es suficientemente eficiente para lograr una conversión significativa. 

4.3.3.3 Poder calorífico 

A continuación, se analiza el poder calorífico obtenido para los posos de café. 

 

Figura 4-14 Poder calorífico: posos de café 
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La Figura 4-14 muestra que el HTC convencional es el método que alcanza los mejores resultados 

de poder caloríficos, con rangos entre 5000-7500 kcal/kg. Se observa que a 220 ºC se alcanza su máximo, 

habiéndose notado un incremento progresivo. Este método sugiere que optimiza la conversión del 

residuo en un material con alto contenido energético. 

En comparación con el residuo inicial, la HTC convencional experimenta un incremento 

considerable, lo que se atribuye a una mayor concentración de carbono fijo tras el tratamiento. Sin 

embargo, contrastando con los otros dos métodos, no se observa una variación significativa de poder 

calorífico. 

En el caso tanto de pirólisis como de HTC con autoclave, los valores se mantienen constantes en 

torno a 5000 kcal/kg sin mostrar variación significativa con respecto al incremento de potencia o tiempo 

de reacción del proceso. Por lo que estos métodos no influyen de manera directa en la mejora del poder 

calorífico de los posos de café.  

Estos resultados indican que, si el objetivo es maximizar el poder calorífico del biochar, la HTC 

convencional a 220 ºC es la mejor opción para los posos de café. Sin embargo, debido a que los valores 

iniciales del residuo ya eran elevados, cualquier método aplicado mantiene un nivel de poder calorífico 

alto en comparación con otros residuos. 

4.3.3.4 Contenido en cenizas 

A continuación, se analiza el contenido de cenizas obtenido para los posos de café. 

 

Figura 4-15 Cenizas: posos de café 

En la Figura 4-15 se observa que el mejor resultado se obtiene en la pirólisis asistida por microondas 

a una potencia de 800 W, alcanzando aproximadamente un 2,5 % de contenido de cenizas. Sin embargo, 

en comparación con los residuos analizados anteriormente, los posos de café presentan valores 

relativamente bajos, lo que sugiere que el biochar generado contiene una menor cantidad de material 

inorgánico. 

El método de HTC con autoclave muestra valores aún más reducidos, con escasa diferencia entre 

los tiempos evaluados. Por otro lado, la HTC convencional presenta una tendencia menos uniforme, ya 

que los valores de cenizas no siguen la relación esperada de incremento con la temperatura [56], lo que 

sugiere que otros factores pueden estar influyendo en la composición del biochar. 

Estos resultados indican que, si el objetivo es obtener un biochar con bajo contenido de cenizas, la 

carbonización hidrotermal con autoclave es la mejor opción, debido a su estabilidad en los valores 

obtenidos. 
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4.3.4 Piel de patata 

Al igual que en casos anteriores, se compararán los valores de rendimiento, carbono fijo, poder 

calorífico y cenizas obtenidos a partir de la piel de patata en función del método empleado. Con ello, se 

busca establecer cuál de las técnicas utilizadas proporciona mejores resultados para este residuo. 

4.3.4.1 Rendimiento 

En primer lugar, se analiza el rendimiento obtenido para la piel de patata, permitiendo relacionarlo 

con el carbono fijo presentado en el siguiente apartado: 

 

Figura 4-16 Rendimiento: piel de patata 

La Figura 4-16 muestra que HTC con autoclave es el método que alcanza los valores más altos de 

rendimiento para la piel de patata, alcanzando el valor máximo con el tiempo de 2 horas. Sin embargo, 

cuando el tiempo de reacción aumenta a 4 horas, el rendimiento disminuye ligeramente. 

En el caso de la pirólisis asistida por microondas, los valores de rendimiento son también elevados 

y relativamente constantes entre las diferentes potencias, con una ligera disminución a medida que la 

potencia aumenta. Al igual que en otros residuos, esto podría indicar que una mayor energía favorece la 

volatilización de compuestos, reduciendo el rendimiento sólido obtenido. 

Por otro lado, la HTC convencional presenta los valores más bajos de rendimiento, con una 

tendencia creciente a medida que la temperatura aumenta. A 180 ºC, el rendimiento es notablemente 

bajo y a 220 ºC, el rendimiento mejora, aunque sigue siendo inferior a los otros métodos 

4.3.4.2 Carbono fijo 

Seguidamente, se analiza el carbono fijo obtenido en la piel de patata. 

 

Figura 4-17 Carbono fijo: piel de patata 
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La Figura 4-17 muestra que HTC convencional es el método que obtiene los mayores valores de 

carbono fijo, con una tendencia ascendente a medida que la temperatura aumenta. En particular, a 220 

ºC se alcanza el valor más alto, lo que indica que este método es el más efectivo para la retención de 

carbono en esta tipología de residuo. 

Por otro lado, HTC con autoclave presenta los valores más bajos de carbono fijo, sin una variación 

significativa entre los dos tiempos de reacción. Esto sugiere que, para la piel de patata, este método no 

favorece la fijación de carbono de manera eficiente. 

En cuanto a la pirólisis asistida por microondas, se observa que los valores de carbono fijo son 

similares entre las distintas potencias aplicadas, con ligeras variaciones. Aunque hay un pequeño 

incremento respecto al residuo inicial, la diferencia no es tan notable en comparación con la HTC 

convencional.  

Al igual que en los otros residuos analizados, se confirma que existe una relación inversa entre el 

rendimiento y el carbono fijo. Mientras que HTC con autoclave y la pirólisis generan altos rendimientos, 

su contenido de carbono fijo es menor. En cambio, HTC convencional, que presenta los valores más 

bajos de rendimiento, logra una mayor retención de carbono. Esto reafirma que, en procesos donde se 

obtiene menos biochar, este suele estar más enriquecido en carbono fijo, lo que sugiere una mayor 

degradación de la materia volátil y una mayor estabilidad del material carbonizado [58]. 

4.3.4.3 Poder calorífico 

A continuación, se analiza el poder calorífico obtenido para la piel de patata. 

 

Figura 4-18 Poder calorífico: piel de patata 

La Figura 4-18 muestra que el HTC convencional es el método que alcanza los valores más altos de 

poder calorífico, con cifras entre 4000-6500 kcal/kg. Se observa una tendencia ascendente con el 

aumento de temperatura, alcanzando su valor máximo a 220 ºC, lo que sugiere que este método favorece 

la conversión de la biomasa en un material con mayor eficiencia energética. 

En comparación con el residuo inicial, se observa un aumento significativo del poder calorífico, lo 

cual se relaciona con el carbono fijo y la eliminación de compuestos volátiles. 

Por otro lado, tanto la pirólisis asistida por microondas como la HTC con autoclave, presentan 

valores relativamente estables, con valores entre 3000-3800 kcal/kg. No se aprecia ninguna variación 

reseñable en cuanto a incremento de potencia o de tiempo de reacción. Esto indica que ambos métodos 

no afectan de una manera directa a la capacidad energética del biochar. 

Estos resultados indican que, si el objetivo es maximizar el poder calorífico del biochar obtenido de 

la piel de patata, el HTC convencional a 220 °C es la opción más recomendable. Sin embargo, la pirólisis 
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asistida por microondas sigue siendo una alternativa viable con valores aceptables de poder calorífico, 

especialmente si se prioriza un proceso más rápido y eficiente energéticamente. 

4.3.4.4 Contenido en cenizas 

A continuación, se analiza el contenido de cenizas obtenido para la piel de patata. 

 

Figura 4-19 Cenizas: piel de patata 

En la Figura 4-19 se observa que el residuo inicial presenta el mayor porcentaje de cenizas, lo que 

indica una alta presencia de material inorgánico antes del tratamiento. Tras los procesos de conversión 

de biochar, los valores disminuyen en todos los casos, aunque con variaciones según el método 

empleado. 

En el caso de la pirólisis asistida por microondas, se obtienen valores relativamente homogéneos en 

las tres potencias utilizadas (7-8 %). Por otro lado, la carbonización hidrotermal con autoclave presenta 

valores ligeramente superiores a los obtenidos en pirólisis, especialmente a 4 horas, donde el porcentaje 

de cenizas es el más alto en comparación con los demás métodos.  

En cuanto HTC convencional, el contenido de cenizas aumenta con la temperatura, alcanzando su 

punto máximo a 220 ºC, lo que concuerda con la tendencia observada en otros residuos y otros estudios 

[56]. 

Estos resultados indican que, para minimizar la cantidad de cenizas en el biochar obtenido a partir 

de la patata, la pirólisis asistida por microondas sería la opción más adecuada. Sin embargo, si se requiere 

un mayor concentración de material inorgánico, el HTC con autoclave a 4 horas ofrecería el mayor 

contenido de cenizas. 

4.3.5 Comparativa con estudios previos 

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con investigaciones previas sobre pirólisis 

asistida por microondas, se observan diferencias significativas. En el trabajo realizado por et. Al ([32]), 

en el que se analizó la cáscara de mazorca de cacao, los rendimientos obtenidos oscilaron entre el 20 % 

y el 31 %. En contraste, ninguno de los residuos estudiados en este trabajo presenta valores similares. 

Una diferencia clave entre ambos estudios radica en las condiciones experimentales, ya que en la 

investigación de la Universidad Central de Ecuador se emplearon potencias de 600 W y 720 W, además 

de analizar tres intervalos de tiempo (10, 15 y 20 minutos) con el fin de determinar la duración óptima 

del proceso. En cuanto al contenido de carbono fijo, los resultados obtenidos en el estudio de Albacura 

Chuquín variaron entre el 40 % y el 55 %, un rango significativamente superior al registrado en este 

trabajo, donde los valores se encuentran entre el 6 % y el 30 %. 

En el estudio de los autores Anissa Khelfa y Filipe Augusto ([33]), se analiza el método de pirólisis 

asistida por microondas utilizando potencia de 800 W durante 20 minutos. Al examinar los resultados 
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del residuo serrín de madera de pino, se observa que el rendimiento obtenido fue inferior al 24 %, un 

valor significativamente menor en comparación con los residuos estudiados en este trabajo, cuyos 

rendimientos superan el 70 %. Esta diferencia se refleja en el porcentaje de carbono, ya que en el estudio 

de Khelfa y Augusto se alcanzan valores elevados (79 %), mientras que en este trabajo los porcentajes 

de carbono fijo son más bajos debido a la relación inversa entre rendimiento y carbono fijo: a mayor 

rendimiento, mayor cantidad de biochar producido, pero con menor concentración de carbono 

estructural. 

Por otro lado, en cuanto al poder calorífico, los resultados también presentan diferencias. Khlefa y 

Augusto obtienen valores superiores a 7000 kcal/kg, mientras que en este estudio los valores no superan 

las 5000 kcal/kg. 

Por otro lado, el estudio de Laura Milena Bejaro y Paola Alexandra Aguilar sobre carbonización 

hidrotermal (HTC) con autoclave ([28]) analizó los residuos de cebolla, maíz y arveja, obteniendo 

rendimientos elevados, entre el 88 % y el 97 %. Estos valores son comparables con los obtenidos en este 

estudio para los posos de café, cuyo rendimiento supera el 90 % en ambos tiempos de reacción, y para 

la piel de patata en el intervalo de 2 horas, donde también se alcanzan valores superiores al 90 %. Sin 

embargo, para el resto de los residuos analizados en este trabajo, los rendimientos fueron notablemente 

inferiores, situándose en un rango de entre el 65 % y el 70 %. Destaca particularmente la piel de plátano 

como el residuo con el menor rendimiento, en contraste con los valores reportados en el estudio de la 

Universidad de La Salle.  

En cuanto al carbono fijo obtenido en ese mismo estudio, los resultados obtenidos en la piel de patata 

presentan una similitud con los valores obtenidos por las hojas de cebolla (11,53 %) según las autoras.  

Por otro lado, los porcentajes de carbono fijo alcanzados en la cáscara de maíz (12,33 %) y la cáscara de 

arveja (12,6 5 %) son comparables a los obtenidos en este estudio por los posos de café, lo que sugiere 

que estos residuos comparten características estructurales que influyen en la retención de carbono tras 

el proceso de carbonización hidrotermal. 

En cuanto al estudio de J. Chaparro-Garnica ([35]), que también emplea HTC con autoclave, se 

encuentra una diferencia metodológica relevante, ya que, en lugar de agua, se utilizó ácido fosfórico en 

el proceso. Este factor puede influir significativamente en los resultados y dificulta la comparación 

directa. En dicho estudio, el autor analizó la cañamiza y obtuvo rendimientos entre el 33 % y el 40 %, 

valores que no se asemejan ni a los resultados obtenidos en este trabajo ni a los reportados en la 

investigación de Bejarano y Aguilar ([28]). En lo que respecta al carbono fijo, Chaparro-Garnica obtuvo 

valores entre el 76 % y el 88 %, considerablemente superiores a los alcanzados en este estudio. Esto 

sugiere que la adición de ácido fosfórico puede mejorar la retención de carbono en el biochar, lo que 

representa una diferencia fundamental con respecto a los procesos convencionales de HTC con autoclave 

estudiados en este trabajo. 

Finalmente, en el estudio de la autora Estefanía Ponce Ballester ([36]), se estudia el método de HTC 

con autoclave. En cuanto al rendimiento, los valores obtenidos para residuos como los huesos de ciruela, 

cereza o nectarina, oscilan entre el 50-60 %, lo cual es comparable al rendimiento obtenido por la piel 

de plátano en este estudio. Sin embargo, en lo que respecta al contenido de carbono fijo, los valores 

alcanzados en dicho estudio son más elevados que los obtenidos con los residuos analizados en este 

trabajo, lo que indica una mayor retención de carbono en los biochar producidos. 

 Por último, al contrastar el poder calorífico, el residuo que más se asemeja a los valores obtenidos 

por las autoras son los posos de café, cuyos resultados rondan las 5000 kcal/kg. No obstante, en el estudio 

de referencia, todos los residuos analizados presentan valores superiores a 5200 kcal/kg. 

Se podría decir que los resultados obtenidos en este estudio muestran diferencias significativas con 

las investigaciones previas debido a variaciones en los residuos utilizados, las condiciones 

experimentales y los tratamientos aplicados en cada proceso. Estas diferencias resaltan la importancia 
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de ajustar los parámetros de operación para cada tipo de biomasa con el fin de optimizar la producción 

de biochar y mejorar sus propiedades. 

4.4 Aplicaciones del biochar obtenido 

En este apartado se analizan las posibles aplicaciones del biochar obtenido a través de los dos 

métodos estudiados en este trabajo. Entre las principales aplicaciones se encuentran su uso en la mejora 

de suelos, adsorbente de contaminantes, material para almacenamiento de energía, tratamientos de aguas 

y su aprovechamiento en procesos de combustión. La viabilidad de cada una de estas aplicaciones 

dependerá de las propiedades específicas del biochar producido, como su contenido en carbono fijo, 

porosidad, contenido en cenizas o poder calorífico. 

4.4.1 Adsorción  

La propiedad de adsorción del biochar hace referencia a su capacidad para capturar y retener 

sustancias en su superficie, lo que lo convierte en un material necesario para la mejora de suelos, 

tratamiento de aguas y la captura de gases contaminantes [56].  

Uno de los factores más importantes a considerar es la porosidad, ya que un biochar altamente poroso 

ofrece una mayor superficie de contacto, favoreciendo la adsorción de gases [56]. Además, el pH juega 

un papel fundamental en la adsorción, ya que influye en la carga superficial del material. Un pH ácido 

facilita la adsorción de nitratos, fosfatos y colorantes, mientras que un pH alcalino promueve la adsorción 

de metales pesados. 

Por otro lado, el contenido de cenizas también es un parámetro relevante. En general, un biochar 

con bajo contenido de cenizas y alta concentración de carbono se considera de mayor calidad, ya que su 

estructura es más eficiente para la adsorción de contaminantes [56]. 

Teniendo en cuenta estas características, el residuo que presenta los valores más favorables según el 

análisis realizado son los posos de café obtenidos mediante el método de carbonización hidrotermal con 

autoclave a 2 horas, una porosidad del 95,65 %, un pH de 5,64 y un contenido en cenizas de 0,64 %. 

Aunque el pH no es muy elevado, la combinación de estos parámetros sugiere que este biochar podría 

ser el más adecuado para este uso. 

Por otro lado, el biochar obtenido a partir de la cáscara de naranja mediante pirólisis asistida por 

microondas a 450 W, también presenta resultados prometedores, alcanzando una porosidad del 92,31 %, 

un pH de 5,37 así como un contenido en cenizas del 3,75 %.  

A pesar de que la piel de patata tratada por pirólisis ha registrado el pH más alto, su contenido de 

cenizas supera el 7 %, lo que ha llevado a descartarla como opción. Para este uso, el contenido de cenizas 

se ha establecido como un factor determinante, priorizando residuos con valores más bajos de este 

parámetro. 

4.4.2 Mejora de suelos 

Para que un biochar sea adecuado para la mejora de suelos, es fundamental analizar una serie de 

parámetros que determinan su compatibilidad con las condiciones del suelo y su efectividad en la 

optimización de sus propiedades. 

Uno de los primeros aspectos a considerar es el pH del suelo, ya que permite seleccionar el tipo de 

biochar más adecuado para su aplicación. En suelos ácidos (pH<5,5), es recomendable utilizar un 

biochar con carácter básico para contrarrestar la acidez y mejorar la disponibilidad de nutrientes 

esenciales para las plantas [57]. Por otro lado, un biochar con baja acidez puede ser beneficioso como 

fertilizante en suelos calcáreos [56].  

Otro aspecto relevante es el contenido de carbono fijo, ya que un porcentaje elevado favorece la 

retención de nutrientes y el aumento de materia orgánica en el suelo, contribuyendo a la estabilidad y 

fertilidad del suelo [59]. En este estudio, solo los biochar obtenidos a partir de posos de café alcanzaron 
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valores superiores al 50 % en todas las condiciones analizadas, lo que los hace aptos para su aplicación 

directa en suelos. En contraste, los biochar de cáscara de naranja, piel de plátano y piel de patata 

presentaron valores inferiores, lo que podría limitar su efectividad sin un tratamiento adicional [63]. 

Finalmente, la porosidad del biochar es importante en la mejora de suelos ya que mejora la retención 

de agua y nutrientes, proporcionando un ambiente más favorable para el desarrollo de microorganismos 

beneficiosos que contribuyen a la fertilidad de dicho suelo [59]. 

Teniendo en cuenta estos parámetros, el residuo que mejor se ajusta a las características requeridas 

es la piel de patata tratada mediante pirólisis asistida por microondas a 800 W, alcanzando una porosidad 

del 90,91 %, un pH de 7,33 y un contenido en carbono del 16,17 %. Aunque existen otros residuos que 

presentan un porcentaje de carbono más elevado, en este caso se ha considerado el pH como el factor 

determinante, ya que es la principal propiedad que influye en la mejora de los suelo.  

4.4.3 Tratamiento de aguas 

Para que un biochar sea adecuado para el tratamiento de aguas, es necesario considerar varios 

factores que influyen en su capacidad de adsorción de contaminantes. En primer lugar, por norma 

general, se requiere la activación del carbono para mejorar el área superficial y la porosidad, lo que 

optimiza la retención de metales pesados y compuestos orgánicos [60]. En este estudio, no ha sido 

posible llevar a cabo la activación del carbono, esta activación será propuesta como línea futura para 

mejorar sus propiedades, sin embargo, se ha estudiado igualmente la porosidad de los diferentes 

biocarbonos obtenidos. 

Además, el pH del biochar es un parámetro determinante, ya que un pH básico favorece la 

interacción de ciertos contaminantes con la superficie del material, facilitando su eliminación del agua 

[61]. 

El contenido de cenizas también es un factor a considerar, ya que valores elevados pueden reducir 

la capacidad de intercambio iónico del biochar y afectar su rendimiento en el tratamiento de aguas [61]. 

En este estudio, se han analizado la porosidad, el carbono fijo, el contenido de cenizas y el pH para 

determinar qué residuo es el más adecuado para esta aplicación. Además, se tomará en cuenta que, para 

mejorar la eficiencia del proceso, sería recomendable la activación del biochar en estudios futuros. 

Teniendo en cuenta estas características, el residuo que presenta los mejores resultados es el biochar 

de cáscara de naranja obtenido mediante pirólisis asistida por microondas a 800 W, alcanzando una 

porosidad del 80,95 %, un pH de 5,67, un contenido de carbono fijo al 27,91 % y un contenido en cenizas 

del 0,8 %. En este caso, el carbono fijo y el contenido en cenizas se han considerado como factores 

determinantes en la selección del biochar más adecuado. 

Otro residuo que también muestra buenos resultados es el biochar de posos de café obtenido 

mediante carbonización hidrotermal a 2 horas, con una porosidad del 95,65 %, un pH de 5,64, carbono 

fijo al 15,45 % y un contenido en cenizas de 0,64 %. 

4.4.4 Procesos de combustión 

La eficiencia del biochar como combustible depende de su poder calorífico (PCS), contenido de 

carbono fijo, proporción de volátiles y cenizas, y sus ratios O/C y H/C. Un biochar con valores óptimos 

en estos parámetros permite una combustión más eficiente y estable, con menor generación de residuos 

sólidos. 

El PCS es un factor importante, ya que indica la cantidad de energía liberada durante la combustión. 

Por lo que un biochar con valores superiores a 4000 kcal/kg hacen que el biochar sea más adecuado 

como biocombustible [52]. En este aspecto, los ratios O/C y H/C también juegan un papel importante, 

ya que valores bajos indican una mayor estabilidad térmica y un mejor rendimiento energético [36]. 
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El contenido de carbono fijo es otro aspecto relevante ya que indica una mejor capacidad de 

combustión prolongada [62]. Además, es importante que el biochar con un bajo contenido en cenizas 

para evitar la formación de residuos sólidos que puedan reducir la eficiencia del residuo.  

Teniendo en cuenta estos criterios, el biochar de posos de café obtenido mediante pirólisis asistida 

por microondas presenta los valores más favorables, con un PCS superior a 5000 kcal/kg, ratios de O/C 

y H/C dentro del diagrama de Van Krevelen  un contenido de carbono fijo del 18,29 % y un contenido 

de cenizas de 2,4 %. 

Por otro lado, el biochar de cáscara de naranja obtenido mediante pirólisis asistida por microondas 

a 800 W también muestra buenos resultados, con un PCS superior a 4100 kcal/kg, ratios O/C y H/C 

dentro del diagrama de Van Krevelen, un contenido en carbono fijo del 27,91 % y un contenido en 

cenizas de 0,8 %. A pesar de que este biochar presenta un contenido de carbono fijo mayor, su menor 

PCS en comparación con los posos de café lo sitúa en una posición secundaria en términos de eficiencia 

energética. 
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5 CONCLUSIONES 
En este apartado se presentan las conclusiones del estudio, destacando los resultados obtenidos en 

la comparación de las dos técnicas analizadas para la producción de biochar. Asimismo, se proponen 

líneas futuras con posibles mejoras y optimizaciones que podrían implementarse para mejorar la calidad 

del biochar generado. 

5.1 Conclusiones 

En este trabajo se han evaluado distintos métodos de obtención de biochar con el objetivo de 

determinar cuál es el más adecuado en función del tipo de residuo y las propiedades deseadas en el 

material final. A continuación, se presentan las principales conclusiones derivadas del análisis realizado: 

• Los dos métodos utilizados (pirólisis asistida por microondas y carbonización hidrotermal) 

han mostrado buenos resultados. Considerando que la elección del método de obtención de 

biochar depende del tipo de residuo, se puede concluir que la pirólisis asistida por 

microondas a 800 W ha sido la más efectiva, en términos de tanto rendimiento como carbono 

fijo, seguida de la carbonización hidrotermal a 4 horas, especialmente en el caso de la cáscara 

de naranja y los posos de café. Por otro lado, la piel de plátano y la piel de patata han 

mostrado mejores resultados a menores potencias y tiempos de reacción, aunque sus 

resultados no son tan destacados como los de los otros residuos. 

• La caracterización del biochar obtenido sugiere que la elección del método de producción 

debe alinearse con la aplicación final deseada. La carbonización hidrotermal es adecuada 

para maximizar la adsorción y la mejora de suelos, mientras que la pirólisis asistida por 

microondas es preferible para optimizar el poder calorífico y la estabilidad térmica del 

biochar. Específicamente, el biochar derivado de cáscara de naranja es ideal para adsorción, 

tratamiento de aguas y combustión. La piel de plátano, aunque no destaca en una aplicación 

específica, es útil para la enmienda de suelos y el tratamiento de aguas. Los posos de café 

son especialmente adecuados para procesos de adsorción y combustión, mientras que la piel 

de patata se recomienda principalmente para la enmienda de suelos. 

• El análisis estadístico mediante ANOVA ha revelado que, en la producción de biochar, la 

potencia aplicada en la pirólisis asistida por microondas es el factor que más influye en las 

propiedades del producto final. Por su parte, el tiempo de reacción en la carbonización 

hidrotermal (HTC) también afecta a las características del biochar, aunque en menor medida. 

En contraste, el tipo de residuo utilizado no muestra una influencia significativa en las 

propiedades analizadas del biochar. 
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5.2 Líneas futuras 

En el desarrollo de este trabajo, se han identificado aspectos que requieren una investigación más 

detallada para optimizar la producción y aplicación del biochar. A continuación, se presentan las líneas 

futuras de investigación, orientadas a mejorar la calidad del biochar producido. 

• Optimización de parámetros en la pirólisis asistida por microondas para la generación 

de biochar 

Se propone llevar a cabo un estudio detallado sobre la influencia del tiempo de reacción 

y la potencia aplicada en la pirólisis asistida por microondas. Por una parte, sería necesario 

evaluar cómo se modifica la producción de biochar al mantener constante la potencia 

modificando únicamente los intervalos de tiempo. Por otro lado, se debería analizar el efecto 

de diversas potencias aplicadas durante un intervalo de tiempo establecido. Este enfoque 

facilitaría identificar las condiciones óptimas para incrementar la calidad del biochar 

obtenido a partir de cada tipo de residuo. 

• Integración de pirólisis asistida por microondas y tratamiento en autoclave para la 

optimización de la producción de biochar: 

Combinar diferentes métodos de obtención de biochar con el objetivo de reducir los 

tiempos de procesamiento y mejorar la eficiencia en la retención del carbono fijo. Una 

estrategia viable sería iniciar el proceso con pirólisis asistida por microondas, aplicando este 

procedimiento solo durante la mitad del tiempo óptimo determinado, y posteriormente 

someter el material resultante a un tratamiento en autoclave. 

Esta combinación permitiría evaluar si la aplicación secuencial de ambos métodos mejora 

la obtención de carbono fijo sin aumentar significativamente el tiempo total de 

procesamiento. Para ello, se emplearía siempre la potencia de microondas que haya dado los 

mejores resultados según el parámetro de interés, ya sea rendimiento o carbono fijo, así como 

el tiempo de autoclave que haya demostrado ser más eficiente. 

• Estandarización de la granulometría para la comparación y evaluación del efecto en la 

producción de biochar: 

Se debería incrementar la granulometría de la cáscara de naranja y los posos de café para 

facilitar una comparación más exacta con los demás desechos. Considerando que, en los 

ensayos realizados en este estudio, tanto la piel de patata como la de plátano ya fueron 

procesadas con un tamaño de partícula superior, esta modificación aseguraría que todos los 

residuos se examinarán bajo las mismas condiciones. Además, permitiría una evaluación 

más rigurosa si la granulometría afecta al rendimiento y la retención de carbono fijo, 

ofreciendo información más precisa de su influencia en la eficiencia del proceso y las 

características finales del biochar.  

• Activación del biochar 

Se propone activar químicamente el biochar obtenido de cáscara de naranja mediante 

pirólisis asistida por microondas a 800 W, dado que este residuo ha mostrado mejores 

resultados en términos de carbono fijo, contenido de cenizas, porosidad y pH. Este 

procedimiento permitiría evaluar si la activación química mejora su eficacia en el tratamiento 

de aguas, tal como se ha planteado en secciones anteriores. 
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONÓMICAS, 

AMBIENTALES 
Durante el desarrollo de este trabajo, se han identificado implicaciones sociales, ambientales y 

económicas relacionadas con la producción de biochar a partir de desechos orgánicos mediante dos 

procesos termoquímicos: pirólisis asistida por microondas, empleando potencias de 450 W, 600 W y 

800 W, y carbonización hidrotermal, con tiempos de reacción de 2 y 4 horas. Ambos métodos 

representan una alternativa sostenible para la gestión de residuos y promueven la valorización de 

materiales orgánicos dentro de la economía circular. 

Uno de los principales beneficios de la producción de biochar es su capacidad para almacenar 

carbono en el suelo, evitando su liberación en forma de CO₂ y contribuyendo a la mitigación del cambio 

climático. Su estabilidad química reduce la mineralización del carbono y prolonga su permanencia en el 

suelo, lo que ayuda a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Además, su aplicación en 

suelos agrícolas mejora la retención de agua y nutrientes, optimizando el crecimiento vegetal y 

reduciendo la necesidad de fertilizantes químicos, lo que minimiza el impacto ambiental derivado de su 

uso. 

Otro aspecto fundamental es su capacidad de adsorción, que permite reducir la movilidad de metales 

pesados y otros contaminantes en el suelo y el agua. Esto convierte al biochar en un recurso valioso en 

la remediación ambiental, dado que promueve la recuperación de suelos degradados. 

Desde el punto de vista social, la producción de biochar contribuye a la reducción de residuos 

destinados a vertederos, impulsando un modelo de economía circular en el que los residuos se 

transforman en un recurso de gran valor. En este estudio, los residuos empleados son de fácil acceso y 

generación continua, lo que facilita su aprovechamiento en contextos donde la gestión de residuos 

supone un desafío ambiental y económico. Su uso en la enmienda de suelos y la recuperación de áreas 

degradadas también puede mejorar la calidad de vida en zonas afectadas por la erosión y la 

contaminación. 

En términos económicos, la elección del método de producción de biochar influye directamente en 

la eficiencia del proceso y en los costos operativos. La pirólisis asistida por microondas requiere 

potencias más elevadas y un mayor consumo energético, pero permite obtener un biochar con mayor 

estabilidad en menor tiempo. En cambio, la carbonización hidrotermal opera a temperaturas más bajas, 

lo que reduce el consumo energético, aunque requiere tiempos de reacción más prolongados. La 

optimización de estos parámetros en función del residuo empleado es clave para maximizar la 

rentabilidad del proceso y minimizar los costos de producción. Además, el biochar generado puede tener 

múltiples aplicaciones comerciales, desde su uso en suelos agrícolas y tratamiento de aguas hasta su 

aprovechamiento como biocombustible. 

Este estudio confirma la posibilidad de la producción de biochar mediante pirólisis asistida por 

microondas y carbonización hidrotermal, proporcionando alternativas a diferentes necesidades y 

aplicaciones. Más allá de sus beneficios ambientales y económicos, su implementación podría 

representar una solución eficiente para la gestión de residuos orgánicos en la Escuela Naval Militar. La 

reutilización de los residuos generados en sus instalaciones mediante la producción de biochar permitiría 

reducir la cantidad de desechos enviados a vertederos y fomentar su aplicación en la mejora de suelos, 

la reducción de la erosión y el tratamiento de aguas residuales.  
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ANEXO II: REFLEXIONES ÉTICAS Y SOCIALES 
Este trabajo ofrece una reflexión sobre la responsabilidad ambiental y la necesidad de adoptar 

enfoques sostenibles en la gestión de residuos orgánicos. La producción de biochar mediante pirólisis 

asistida por microondas y carbonización hidrotermal no solo representa una alternativa apta desde un 

punto de vista técnico, sino que también plantea implicaciones éticas y sociales. 

Uno de los aspectos más relevantes es la forma en que estas tecnologías pueden contribuir a la 

reducción del impacto ambiental a través del aprovechamiento de residuos. La valorización de materiales 

orgánicos que, de otro modo, serían desechados plantea una nueva perspectiva sobre la gestión de los 

recursos, promoviendo una transición hacia un modelo donde los desechos sean considerados valiosos. 

Este enfoque no solo disminuye la contaminación, sino que también fomenta prácticas más responsables 

y eficientes en la administración de los recursos naturales. 

Desde un punto de vista social, la implementación de estos procesos muestra la necesidad de 

fomentar prácticas más sostenibles en la gestión de residuos. La producción de biochar a partir de 

residuos generados en la Escuela Naval Militar permitiría un manejo más eficiente de los desechos 

orgánicos generados en sus instalaciones, promoviendo un modelo de autogestión ambiental.  

A nivel ético, el aprovechamiento de los residuos orgánicos a través de procesos termoquímicos 

recalca la importancia de adoptar decisiones responsables respecto a la gestión de los recursos naturales. 

En un mundo donde el consumo excesivo y la generación de desechos siguen en aumento, fomentar 

prácticas que reduzcan la contaminación y aprovechen al máximo los materiales disponibles es una 

obligación compartida tanto por instituciones como por la sociedad en su conjunto. 

Finalmente, este estudio resalta la necesidad de impulsar un cambio de mentalidad respecto a la 

manera en que interactuamos con los residuos y el entorno. La producción de biochar no solo aporta 

soluciones ambientales, sino que también refleja una visión más ética y sostenible de la gestión de los 

recursos. Implementar este enfoque en la Escuela Naval Militar representa una oportunidad para 

establecer un modelo de referencia en la gestión de residuos orgánicos, promoviendo la sostenibilidad 

como un valor clave dentro de la institución y sentando las bases para una comunidad más consciente y 

comprometida con la protección del medio ambiente. 

 


