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RESUMEN

Este trabajo aborda la problematica ambiental derivada de la generacion de residuos organicos y su
potencial valorizacién mediante la produccion de biochar. Para ello, se han empleado dos técnicas:
pirélisis asistida por microondas y carbonizacion hidrotermal con autoclave, aplicadas a residuos como
cascaras de naranja, piel de platano, posos de café y piel de patata.

La pirolisis asistida por microondas se llevo a cabo aplicando diferentes potencias (450 W, 600 W
y 800 W), mientras que la carbonizacion hidrotermal se realizd con distintos tiempos de reaccién (2y 4
horas), para analizar la influencia en el biochar obtenido. Ademas, los resultados fueron comparados con
el método de HTC convencional para determinar el método mas efectivo para la produccion de biochar.

Asimismo, se ha realizado un estudio estadistico 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 mas adecuados en funcion de
sus propiedades. Los resultados indican que la pirolisis a 800 W genera el mayor rendimiento y poder
calorifico, mientras que la carbonizacion hidrotermal a 4 horas favorece una mayor retencion de carbono.
Finalmente, el residuo que present6 los mejores resultados tanto en rendimiento como en contenido de
carbono fijo fueron los posos de café.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

En la actualidad, el manejo de residuos constituye uno de los retos medioambientales mas
significativos a escala mundial. El incremento en la generacion 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 valoracion apropiada. Dentro de los distintos tipos de desechos,
los residuos orgéanicos tienen un papel importante, simbolizando una oportunidad para transformar
materiales descartados en recursos valiosos, con un efecto directo en la reduccion del cambio climatico
y la preservacion 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 practicas de sostenibilidad. La Escuela Naval
Militar, dedicada a cumplir con las regulaciones medioambientales, ha elaborado tacticas para manejar
los desechos producidos en sus instalaciones, asegurando un tratamiento apropiado y fomentando la
valorizacion de estos. En un contexto con elevados indices de desecho de materiales, tales como
alimentos, residuos organicos y otros residuos relacionados con las actividades cotidianas, es decisivo
investigar soluciones que conviertan los desechos en recursos utiles.

Entre las alternativas mas prometedoras se encuentra el biochar, un material obtenido a partir de la
conversion de biomasa mediante procesos termoquimicos. Su produccion permite aprovechar los
residuos organicos y darles un nuevo valor, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental. Existen
diferentes métodos de obtencion de biochar, cada uno con caracteristicas especificas y aplicaciones
diversas.

Ante el desafio que representa la gestién de residuos y la necesidad de encontrar soluciones
sostenibles, la produccion de biochar se perfila como una estrategia clave dentro de la valorizacion de
materiales organicos. Su potencial para reducir el impacto ambiental, favorecer la economia circular y
optimizar el aprovechamiento de recursos convierte a este material en un elemento de gran interés dentro
del &mbito cientifico y tecnolégico.

1.2 Objetivos

El objeto de este trabajo es analizar la produccion de biochar a partir de residuos organicos generados
en la Escuela Naval Militar mediante dos técnicas: pirdlisis asistida por microondas (MW) y
carbonizacion hidrotermal con autoclave. Se ha estudiado la influencia de la potencia de microondas y
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el tiempo de reaccién en cada método, con el objetivo principal de determinar cual de los dos
procedimientos permite obtener biochar con mejores propiedades y mayor eficiencia en su produccion.

Como objetivos secundarios se han planteado los siguientes:

- -Caracterizacion de los biochar obtenidos por las diferentes técnicas (anélisis elemental,
inmediato, poder calorifico, pH, porosidad, densidad, rendimiento) con el fin de identificar
aquellas aplicaciones mas adecuadas en funcion de sus caracteristicas.

- -Realizacion de un analisis estadistico mediante ANOVA para determinar qué factores (tipo
de residuo, potencia aplicada o tiempo del proceso) tienen mayor impacto en las propiedades
del biochar producido.

- -Comparacion de ambos metodos, pirdlisis asistida por MW y carbonizacion hidrotermal
(HTC) con el objetivo de identificar qué técnica puede resultar mas eficiente en la produccion
de biocarbon.

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, se busca no solo comparar los métodos de
produccidn de biochar citados, sino también proponer soluciones para optimizar su produccion.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este primer apartado del trabajo se tratara el problema de los residuos, desde su categorizacion,
produccion y manejo, hasta su conversion en recursos valiosos a través de tecnologias sustentables. Se
centrara en el biochar, un material revolucionario con caracteristicas 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 Gltimo, se examinaran los
procedimientos de obtencidn de biochar, poniendo especial énfasis en procesos como la pir6lisis asistida
por microondas, resaltando su eficacia y pertinencia en el marco de la economia circular y la mitigacién
del cambio climatico. Este enfoque integral tiene como objetivo vincular soluciones tecnoldgicas con la
administracion responsable de los desechos dando lugar a alternativas que permitan la construccion de
un futuro mas sustentable.

2.1 Residuos

En primer lugar, se definira el término residuo de dos formas distintas para comprender de manera
mas efectiva el concepto. La principal definicion es: “La palabra residuo (con origen en el latin
residuum) describe al material que pierde utilidad tras haber cumplido con su mision o servido para
realizar un determinado trabajo. EI concepto se emplea como sindnimo de basura por hacer referencia a
los desechos que el hombre ha producido” [1]. La segunda definicion viene dada por la Ley 22/2011:
“cualquier sustancia u objeto que su poseedor deseche o tenga la intencidn o la obligacioén 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 ningun provecho tras ser descartada.

2.1.1 Clasificacion de residuos

Los residuos se pueden clasificar en funcion de su origen, peligrosidad o composicion, tal y como
se muestra en la Figura 2-1.
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Figura 2-1 Clasificacion de los residuos [3]

2.1.1.1 Segun su origen
En funcidn de su origen los residuos se pueden clasificar en [4]:

Residuos domésticos
Son aquellos producidos por tareas diarias en un hogar, asi como actividades de limpiezas
en zonas verdes, recreativas o vias publicas.
Residuos industriales
Se refieren a los productos derivados de un proceso de produccion, mantenimiento, consumo
o limpieza generados en una industria. Estos desechos no pueden ser utilizados ya que 0 no
hay tecnologias tan desarrolladas como para darle otro uso, o bien porque supondria 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 sélidos urbanos. Son los generados en
lugares publicos, viviendas, restaurantes, oficinas y comercios. El grueso principal
se compone de desechos no peligrosos como plasticos, papel, carton metales y
residuos organicos. Estos materiales son reciclables empleando equipos especificos
para cada tipo de sélido.
> 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 agricolas y ganaderas, junto con los derivados de la
transformacion 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 clinicas. En
comparacion con otros residuos, estos contienen materiales radioactivos, quimicos y
biologicos por lo que su gestion 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
administracion no se establecen requisitos especificos. Incluyen cartdn, papel,
cocinas, bares, comedores, tallares, jardineria y desechos provenientes de pacientes
no contagiosos, excepto aquellos que no pertenecen a los grupos 11y 111.
> Residuos sanitarios no especificos o de tipo Il: Es necesario implementar acciones
preventivas tanto en la recoleccion como en el almacenaje, manejo y traslado, pero
Unicamente dentro del centro de salud.
> Residuos sanitarios especificos o de riesgo o tipo I11: 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 publica y laboral. A su vez estos
residuos se pueden clasificar en:
- Residuos sanitarios o infecciosos.
- Residuos anatomicos humanos.
- Sangre y hemoderivados en forma liquida.
- Agujas y material punzante.
- Vacunas vivas y atenuadas.
> Residuos tipificados en normativas singulares o de tipo IV: la administracion de este
tipo de residuos debe estar ligada a exigencias especiales en términos de higiene y
medio ambiente. Estos residuos comprenden:

- Residuos citostaticos: son desechos con compuestos quimicos que pueden
provocar dafio celular y, ademas, tienen la capacidad de frenar la progresion de
la neoplasia.

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

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

- Residuos radioactivos: materiales infectados con compuestos radioactivos.

- Residuos anatomicos humanos: restos humanos resultantes de intervenciones
quirdrgicas y cadaveres.

TIPO 1 TIPO II

&

TIPO IV

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

En funcion de su peligrosidad, los residuos se clasifican en peligrosos y no peligrosos [8] :
e 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 composicién y caracteristicas,
pueden clasificarse en toxicos, inflamables, corrosivos, reactivos o incluso radiactivos.
Ademaés, pueden presentarse en tres estados: sélido, liquido y gas.
Segun la Ley 7/2022, se consideran residuos aquellos que presentan una o mas de las
cualidades de riesgo establecidas en su anexo I, asi como los que han sido identificados como
tales por la legislacion de la Union Europea. Dentro de esta categoria 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

- Baterias usadas

- Petroleo o gas natural

- Algunos residuos que emiten radiacion como el uranio o plutonio

- Pinturas y disolventes

- Equipos electronicos desechados, como frigorificos, aires acondicionados,

moviles, pantallas y televisores con tecnologia distinta de LED.

@ ®

PELIGRO DE EXPLOSIVOS INFLAMABLE CARBURANTE
GASES BAJO PRESION CORROSION TOXICIDAD

QUIMICO NOCIVO DANO AL MEDIO AMBIENTE  PELIGRO PARA LA SALUD
Figura 2-3 Residuos peligrosos [9]

e 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 Segun su composicion
En funcion de su composicion los residuos pueden clasificarse en [10]:

e Organicos
Aquellos materiales que proceden de elementos vegetales, animales o comestibles se
denominan residuos orgénicos. Estos se pueden volver a aprovechar a través de un
proceso de desintegracion que permite obtener una segunda vida. Una mala gestion
puede provocar riesgos sanitarios severos.

e Inorganicos
Este tipo de residuo no puede ser aprovechado tras su uso e incluso puede llegar a no
descomponerse, se denomina residuo no biodegradable.

La clasificacion de los residuos permite establecer criterios adecuados para su tratamiento y
disposicion, diferenciando entre aquellos que requieren una gestion especial debido a su peligrosidad y
aquellos que pueden ser reciclados o reutilizados. Sin embargo, méas alla de su clasificacion, es
fundamental comprender la dindmica de su generacion, ya que el volumen y tipo de residuos producidos
dependen directamente de factores como el crecimiento poblacional, los habitos de consumo y los
procesos industriales.

El aumento en la generacién de residuos representa un desafio ambiental y logistico que requiere
estrategias eficientes para su reduccion, valorizacién y correcta eliminacion. A continuacion, se analiza
el contexto de la generacion de residuos, abordando las principales fuentes de produccion y su impacto
en la sostenibilidad y gestién de recursos.

2.2 Generacioén de residuos

La generacion de residuos es una consecuencia de las acciones humanas, sucediendo tanto en el
ambito 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 evolucion 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 industrializacion y el crecimiento demogréafico. Segun el Banco Mundial, en 2016 se
generaban 2,01 mil millones de toneladas de residuos sélidos urbanos al afio, cifra que podria aumentar
en un 70 % para 2050 si no se implementan medidas de mitigacion [12].

2.2.1 Factores que influyen en la generacion de residuos

La generacion de residuos no es un proceso homogeéneo, sino que esta condicionado por diversos
factores que determinan la cantidad y tipo de desechos producidos en cada region o sector. Entre los
principales factores que influyen en la generacién de residuos se encuentran los siguientes [13]:

e Crecimiento poblacional: un aumento de la poblacidn provoca a su vez un aumento de
cantidad de residuos generados, destacando las areas urbanas con una elevada densidad
demogréfica.

e Modelo econdmico: influye en la cantidad de residuos generados. Las economias
basadas en el consumo masivo y los productos de un solo uso tienden a producir grandes
volumenes de desechos, mientras que enfoques como la economia circular buscan
minimizar la generacién mediante la reutilizacion y el reciclaje de materiales.

e Habitos de consumo: una demanda excesiva de productos electrénicos y un uso
excesivo de envases de un solo uso, provocan también una notable generacién de
desechos.

15



MARIA JUSTICIA AIS

e Industrializacion y urbanizacion: el desarrollo industrial y la expansion de las ciudades
contribuye al incremento de produccién de residuos de construccion, electronicos y
peligrosos.
La interaccion de estos factores ha generado un incremento constante en la produccion de residuos
a nivel mundial. En la Figura 2-4 muestra la proyeccién de generacion de residuos sélidos municipales
hasta el afio 2050, evidenciando un aumento significativo del 70 % si no se implementan estrategias de
mitigacion y reduccion [14].

5

3
-
=
[2a]

2

1

0

2020 2030 2040 2050

W Actual ® Proyeccion

Figura 2-4 Proyeccion RSM [12]

Como se observa en la Figura 2-4, la generacion de residuos sélidos 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 continlie agravandose en las proximas décadas.

Ademas del crecimiento general en la generacion de residuos solidos municipales, es importante
analizar qué sectores contribuyen en mayor medida a esta problematica. Las actividades economicas y
los hogares generan distintos tipos y volimenes de residuos, dependiendo de su nivel de produccion y
consumo de materiales. En la Figura 2-5 se muestra la distribucion de los residuos generados por sector
en la Union Europea durante el afio 2022, permitiendo identificar las actividades con mayor impacto en
la produccion total de desechos [15].

Servicios (excepto Energia Agricultura, silvicultura___Mayoristas de residuos
mayoristas de 3% ypesca y chatarra
residuos y 1% 1%

chatarra)
Hogares 5o

9%

Manufacturas
10%

Residuos/aguas
residuales
10%

Figura 2-5 Generacion de residuos en el afio 2022 en UE [13].
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Se observa que el sector de la construccion es el principal generador de residuos, representando el
38 % del total, sequido por la mineria y extraccion con un 23 %. Estos dos sectores combinados
constituyen mas de la mitad de los residuos generados, lo que resalta la necesidad de estrategias eficaces
de reduccion y reutilizacién en estas industrias. Otros sectores, como manufacturas (10 %),
residuos/aguas residuales (10 %) y los hogares (9 %), también contribuyen de manera significativa a la
generacion de desechos, evidenciando la influencia tanto de las actividades industriales como domeésticas
en esta problematica.

La generacion de residuos en distintos sectores productivos tiene repercusiones significativas en el
medio ambiente, la salud puablica y la economia. Su acumulacion descontrolada puede derivar en la
contaminacion del suelo, el agua y el aire, ademas de favorecer la propagacion de enfermedades. Por
ello, resulta esencial implementar estrategias que permitan minimizar su impacto y promover soluciones
sostenibles para su tratamiento y valorizacion.

2.2.2 Gestion de residuos

La correcta gestion de residuos asegura la salvaguarda y la sostenibilidad del entorno natural.
Mediante una adecuada administracion, es posible llevar a cabo y supervisar varias actividades
vinculadas con la generacion, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos.
Este objetivo favorece la preservacion de los recursos naturales y promueve la economia circular.

2.2.2.1 Normativas y regulaciones sobre gestion de residuos

La gestion de residuos estd regulada por un marco legal que busca minimizar su impacto
ambiental y garantizar un tratamiento adecuado de los desechos. A nivel internacional, la Union Europea
ha desarrollado normativas que establecen principios clave para la reduccion, reutilizacion vy
valorizacion de residuos, promoviendo un modelo de economia circular. En Espafia, la legislacion
nacional adapta estas directrices al contexto local, estableciendo medidas especificas para la recogida,
tratamiento y disposicion final de los residuos. Estas normativas establecen las bases para una correcta
gestion de residuos, definiendo criterios para su tratamiento y disposicion. A partir de ellas, se pueden
identificar diferentes modalidades de manejo de residuos en funcidn de sus caracteristicas y composicién
[16].

e Normativa Europea

> Directiva Marco de Residuos (2008/98/CE): Establece el marco juridico para el
tratamiento de residuos en la Unién Europea, introduciendo la jerarquia de residuos que
prioriza la prevencion, reutilizacion, reciclaje, valorizacion y, como ultima opcién, la
eliminacién. 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 transicion
hacia una economia circular. Establece objetivos mas ambiciosos de reciclaje y
valorizacion, y refuerza los requisitos para la responsabilidad ampliada del producto
[16].

¢ Normativa en Espafia

> Ley 7/2022, de 8 de abril, de residuos y suelos contaminados para una economia circular:
Esta ley actualiza y reemplaza a la anterior Ley 22/2011. Su objetivo es minimizar los
efectos negativos de la generacion y gestion de residuos en la salud humana y el medio
ambiente, alineandose con los principios de la economia 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 segun
sus propiedades:

Gestion de residuos sélidos: desechos provenientes de viviendas, compafiias 0 sectores
industriales. Los procedimientos pueden incluir el compostaje o el reciclaje.

Gestion de residuos liquidos: son aguas residuales de origen industrial o doméstico. Los métodos
de tratamiento pueden incluir la depuracién, desinfeccion o rehuso para el riego de cultivos.
Gestion de residuos peligrosos: aquellos que contienen sustancias tdxicas, inflamables,
explosivas o corrosivas.

Gestion de residuos organicos: su procedencia es bioldgica y pueden ser sobras de alimentos,
desechos agricolas, papel y carton, entre otros.

Gestion de residuos electronicos: residuos generados por ordenadores, electrodomésticos,
teléfonos moviles o dispositivos electronicos.

2.2.2.3 Etapas del proceso de gestion de residuos

Para poder aplicar una correcta gestion 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.

Generacion de residuos: hace referencia a la generacion de desechos. El proposito principal es
sensibilizar sobre la necesidad de disminuir esta gran generacion de desechos que existe
actualmente para minimizar los efectos en el medio ambiente.

Recoleccion: 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 categorizacion de los materiales de acuerdo
con el tipo de residuo y sus propiedades.

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

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 eliminacion. El proposito principal es maximizar el uso de estos materiales.
Eliminacion: Se produce cuando no es factible someter los desechos a un tratamiento para su
reutilizacion, por lo que es necesario verificar que las instalaciones y los vertedores donde se
transportan cumplen con las condiciones.

LR
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i
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Figura 2-6 Generacion de residuos
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2.3 Biocarbon (biochar)

El biochar es un material fino y poroso rico en carbono (C). Se obtiene mediante un procedimiento
conocido como pirolisis, en el que el material es sometido a una degradacion térmica de los materiales
organicos a causa de la ausencia de oxigeno y temperaturas inferiores a 700 °C [18].

Para identificar las propiedades del biochar, es esencial centrarse en la materia prima empleada y en
su proceso de produccién. Sin embargo, las caracteristicas mas destacables del biochar son su elevado
contenido en C, su reducido contenido en nitrogeno y su baja densidad. Esto pone de manifiesto que es
un material altamente poroso y con caracteristicas adsorbentes. Finalmente, es importante sefialar que
su degradacion es bastante lenta.

2.3.1 Propiedades

El biochar es un material sélido 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 microbioldgica. Incrementa la capacidad
para intercambiar cationes y retener nutrientes, incrementa el pH y funciona como agente de encalado,
ademas 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 fertilizacién inferiores a las ideales, desempefiando su funcién mas como un estructurador
de terrenos que como un abono. Su implementacidn tiene como objetivo balancear las cosechas en lugar
de incrementar la produccion. Ademas, 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,
Oxido nitroso y metano, lo que lo transforma en un aliado frente al cambio climético [19].

Aparte de su uso en terrenos, el biochar se distingue por alta capacidad de adsorcion de gases, gracias
a su superficie porosa y amplia zona especifica. Estas propiedades le permiten funcionar como un
adsorbente efectivo para compuestos organicos volatiles (COVs), gases de efecto invernadero y otros
contaminantes atmosféricos mejorando la calidad del aire y aportando a procesos industriales mas
ecologicos. Su capacidad para retener gases toxicos lo convierte en un recurso Util para el control de las
emisiones industriales y para la reduccion de olores en actividades de agricultura y ganaderia [19].

Pese a que su implementacidn ofrece considerables ventajas, su efecto fluctia en funcion de las
circunstancias locales y aun subsiste cierto escepticismo respecto a su comportamiento a largo plazo.

En general, el biochar representa un recurso con gran potencial para la administracion sostenible del
suelo y la reduccion del cambio climético, siempre que se analice meticulosamente su aplicacion en cada
situacion.

Las propiedades del biochar determinan su funcionalidad en distintos sectores, desde la mejora de
suelos agricolas hasta su uso en la descontaminacidn y gestion de residuos. A continuacién, se presentan
sus principales aplicaciones y beneficios en distintos ambitos.

2.3.2 Aplicaciones del biochar

Debido a sus propiedades fisicoquimicas y su impacto ambiental positivo, el biochar se ha
convertido en un material de gran interés en maltiples sectores. Su versatilidad permite su aplicacion en
la agricultura, la descontaminacion ambiental y la economia circular. En los siguientes apartados se
analizan sus usos més destacados y los beneficios que aporta en cada contexto.

2.3.2.1 Optimizacion de suelos agricolas

La incorporacion de biochar contribuye significativamente a la mejora de la calidad y fertilidad de
los suelos agricolas Este material, abundante en carbono organico total (TOC), funciona como un
almacenamiento de carbono, contribuyendo a la estabilizacion del terreno y a la reduccién de las

19



MARIA JUSTICIA AIS

emisiones de gases de efecto invernadero. Su estructura porosa optimiza la conservacion de agua y
nutrientes, lo que resulta particularmente ventajoso en zonas susceptibles a la sequia o con terrenos de
escasa capacidad para almacenar agua. Ademas, el biochar tiene la capacidad de modificar el pH en
terrenos acidos, lo que impulsa la actividad bioldgica y garantiza la presencia de nutrientes vitales [19].

Otro de sus principales beneficios es su habilidad para aumentar la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) del terreno, lo que permite el almacenamiento y la liberacion progresiva de nutrientes
como los nitratos, fosfatos y potasio. Esto, sumado a su habilidad para disminuir la lixiviacion,
incrementa notablemente la eficiencia de los fertilizantes, fomentando una utilizacion mas eficaz de los
mismos y disminuyendo la necesidad de sustancias quimicas. Igualmente, el biochar promueve un
incremento en la variedad de microorganismos beneficiosos en el terreno, aportando a un ecosistema
agricola mas 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 utilizacion de fertilizantes.
Finalmente, su habilidad para inmovilizar contaminantes organicos e inorganicos lo hace una
herramienta util para la rehabilitacion de terrenos degradados o contaminados, fomentando una
agricultura mas sustentable y resistente ante los desafios del cambio climatico [18].

2.3.2.2 Aplicaciones ambientales

El biochar desempefia un papel crucial en la gestién de terrenos contaminados, ya que retiene
metales pesados y sustancias quimicas mediante procesos de absorcidon y precipitacion. Ademas,
contribuye a la regulacién de las condiciones redox del suelo, optimizando su estructura fisica y quimica
para favorecer procesos de descontaminacion [20]. Sus caracteristicas 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 acuiferos subterraneos, funcionando como un
obstaculo natural. Asimismo, promueve la estabilizacidn de carbono organico 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 Economia circular y gestién de residuos

Aprovechar los residuos de manera eficiente es esencial para reducir su impacto ambiental y una
solucion efectiva es convertirlos en biochar. Este enfoque permite la utilizacion de desechos agricolas,
ganaderos, forestales y urbanos, disminuyendo su volumen y contribuyendo a la sostenibilidad. Ademas,
su produccién fomenta las economias locales al reutilizar residuos cercanos al sitio de generacion y
aplicacion, promoviendo una gestion mas responsable de los recursos disponibles [22].

Desde el punto de vista de la economia circular, el biochar funciona como un producto de valor
afadido que concluye el ciclo de desechos, convirtiéndolos en un recurso valioso para terrenos agricolas,
materiales de edificacion o filtros para el tratamiento del agua. Esta transformacién 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 valorizacién de desechos genera nuevas
posibilidades econdémicas para comunidades rurales y urbanas, creando empleos en procesos de
recoleccion, fabricacion y reparto (Figura 2-7) [22].
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Figura 2-7: Economia circular

2.3.2.4 Filtracion de agua

La mejora en la gestién ambiental puede lograrse mediante el uso de materiales como el biochar,
que acttia como un filtro eficaz al eliminar metales pesados y residuos quimicos de las aguas residuales.
Ademas, su aplicacion potencial en chimeneas de produccion industrial permite reducir las emisiones
de contaminantes, contribuyendo a una industria mas sostenible y responsable con el medio ambiente
[23].

El biochar se obtiene mediante distintos procesos termoquimicos, cuya eleccion influye en sus
propiedades finales. Entre los métodos mas empleados se encuentran la pirolisis, la carbonizacién
hidrotermal, la torrefaccién y la gasificacion [24]. En el siguiente apartado se detallan estos procesos y
se justifica la seleccion del método utilizado en este trabajo de fin de grado.

2.4 Métodos de produccion del biochar

El biochar emerge como una alternativa sustentable para mitigar el cambio climatico, incrementar
la calidad del suelo y valorizar los desechos organicos. Su obtencion puede realizarse a través de
diferentes procesos termoquimicos, los cuales se clasifican en métodos de obtencién en seco y en
himedo, dependiendo de las condiciones operativas y del estado de la biomasa utilizada [24].

Dentro de los métodos de obtencion en seco, destacan la pirélisis convencional, la torrefaccion y
la gasificacion, los cuales requieren biomasa con bajo contenido de humedad y operan a temperaturas
elevadas en ausencia de oxigeno. Estos procesos favorecen la produccidon de un biochar con alta
estabilidad quimica y propiedades mejoradas para su posterior aplicacion [24].

Por otro lado, dentro de los métodos de obtencion en himedo, la carbonizacion hidrotermal (HTC)
es la técnica mas 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 continuacion en la Tabla 2-1, se presenta un resumen con las propiedades mas habituales para
la produccion de biochar [26].
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Método Temperatura Tiempo (h) Ren_dimiento P_roducci()n_ de Produccion
(°C) del biochar (%) biocombustible de syngas
Pirdlisis convencional 400-700 1-2h 25-40 Moderada Alta
Torrefaccién 200-300 0.5-3 30-50 Baja Muy baja
Gasificacion 700-1000 0.5-2 oct-20 Baja Muy alta
Carbonizacion 180-250 5-2h 40-60 Baja Baja

hidrotermal (HTC)

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

2.4.1 Pirolisis

Este procedimiento es un proceso termoquimico donde los materiales organicos se degradan sin
presencia de oxigeno, empleando temperaturas que varian entre 300 y 1000 °C para lograr la
descomposicion de los enlaces quimicos [27]. Tres clases de productos son producidos: sélido (biochar),
liquido (bioaceite) y gaseoso (gases como el mondxido de carbono, hidrogeno y metano). La
temperatura, el tiempo de residencia y la velocidad de calentamiento son los factores que determinan la
aplicacion de un tipo de pirdlisis u otro. Este proceso es adaptable ya que posibilita ajustar las
condiciones para darle prioridad a diferentes productos de acuerdo con las demandas. Ademas, es una
tecnologia sostenible dado que emplea biomasa como materia prima y de esta manera genera energia y
materiales Utiles.

Los tipos de pirolisis son [24]:

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

residencia, lo que incrementa la produccién de biochar.

o Pirolisis rapida: Se lleva a cabo con velocidades elevadas de calentamiento y breves periodos

de residencia, centrando su atencion en la fabricacion de bioaceites.

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

bioaceites en milisegundos.

o Pirolisis asistida por microondas: utiliza energia de microondas para calentar directamente la

biomasa de manera rapida y homogénea, a través del calor dieléctrico que provoca la rotacion
de moléculas dipolares.

2.4.2 Torrefaccion

La torrefaccion es un método bastante contemporaneo que implica calentar la biomasa, como
madera, desechos y cultivos, a temperaturas de 200 a 300 °C sin oxigeno. En este proceso de
calentamiento gradual, la biomasa pierde sustancias volatiles y las hemicelulosas que alberga se
degradan. El resultado es un material torrefactado que se distingue por ser seco, estable, mas sencillo de
triturar y menos propenso a deteriorarse bioldgicamente durante su almacenaje [24].

Ademas, se encarga de potenciar sus caracteristicas ya que disminuye su contenido de fibras,
aumenta su capacidad calorifica y es capaz de resistir a la degradacion. 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 Gasificacion

La gasificacion es un procedimiento termoquimico 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 oxigeno o vapor (véase la Figura 2-8) [26]. Este gas, también
Ilamado gas de sintesis 0 gas sintético (syngas), se compone principalmente de monoxido de carbono
(CO), hidrogeno (H,).), metano (CH,).) y didxido de carbono (CO,). El syngas es adaptable y puede
emplearse como combustible, como origen de hidrogeno o como ingrediente para la elaboracion de
sustancias quimicas [23]. Las reacciones clave que ocurren comprenden la combustion parcial, la
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transformacion de carbono en vapor de agua y la restauracion del equilibrio entre COy H,). atraves de
reacciones con vapor. Este procedimiento se distingue por su eficacia energética y su capacidad para
producir energia renovable cuando la materia prima es biomasa. Ademas, posibilita el uso de materiales
que, de otra forma, serian descartados, minimizando el efecto en el medio ambiente.

" 8

BIOCHAR

— &

SYNGAS

f ’ &<>

BIOMASA ACEITE

Figura 2-8 Gasificacion

2.4.4 Carbonizacion hidrotermal (HTC)

La carbonizacién hidrotermal (HTC) convierte biomasa humeda en hidrochar sin necesidad de
secado previo, operando a temperaturas moderadas (180-250 °C) y alta presion. Sus ventajas incluyen
el aprovechamiento de residuos himedos, reduccién de emisiones y mayor estabilidad del carbono.
Ademas, su menor temperatura de operacion la hace mas segura que otros métodos [28]. Desde el punto
de vista ambiental, fomenta la economia circular y contribuye a la mitigacion del cambio climatico
(Figura 2-9).

HIDROCHAR
7 -’A
(4 s
—— — 45— I
N E E - BIOCHAR
REACTOR

FASE ACUOSA

RESIDUO

Figura 2-9 Proceso HTC

Tras el anlisis de los métodos existentes para la obtencion de biochar, se ha optado por emplear dos
enfoques: un método en seco, basado en la pir6lisis asistida por microondas, y un método en humedo,
mediante carbonizacion hidrotermal (HTC).

La pirdlisis asistida por microondas se presenta como alternativa innovadora dentro los procesos
termoquimicos, destacando por su capacidad de calentamiento uniforme, rapido y eficiente mediante
energia 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
amplia su potencial en diversas aplicaciones.
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Por otro lado, la carbonizacion hidrotermal permite la transformacion de biomasa con alto contenido
de humedad en hidrochar que, tras un tratamiento posterior, puede convertirse en biochar.

La combinacion de ambos procesos permite comparar y optimizar la produccion de biochar,
evaluando sus caracteristicas y posibles aplicaciones en funcion del proceso empleado. Pirdlisis asistida
por microondas

2.5 Pirolisis asistida por microondas

La pirolisis asistida por microondas se caracteriza por su habilidad para calentar de forma directa,
eficaz y homogeénea la biomasa a través del calentamiento dieléctrico. Este procedimiento emplea
microondas para provocar la rotacion dipolar de las moléculas en el material, provocando una variacién
de temperatura volumétrica y uniforme [27]. En contraste con los métodos tradicionales, donde la
transferencia de calor esté restringida por la conductividad térmica, las microondas transmiten energia
directamente al material, lo que posibilita velocidades de calentamiento significativamente superiores y
un gradiente térmico mas 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.
Transmision de energia sin interaccion directa, lo que disminuye las pérdidas térmicas.
Selectividad en la temperatura, perfecta para materiales con escasa conductividad térmica.
Operacion segura y de facil automatizacion, con tiempos rapidos de inicio y cierre.

Debido a estas propiedades, la pirdlisis asistida por microondas resulta especialmente efectiva en la
evaluacion 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 Carbonizacién hidrotermal (HTC)

La carbonizacion hidrotermal (HTC) es un proceso termoquimico que transforma la biomasa
himeda en hidrochar bajo condiciones de temperaturas moderadas (180-250 °C) y elevada presion (10-
40 bares), evitando la necesidad de secado previo [28]. Los productos y reacciones pueden variar
dependiendo de la temperatura empleada durante la carbonizacion hidrotermal. A temperaturas bajas
(180-200 °C), el hidrochar, rico en carbono fijo, predomina en los liquidos que poseen &cidos organicos.
Bajo temperaturas moderadas (200-250 °C), el hidrochar posee un mayor porcentaje de carbono
aromatico, al tiempo que se incrementan liquidos y gases como el CO2. A temperaturas elevadas (>250
°C), los liquidos aromaticos y los gases (CO2, Hz, CH4) son los méas predominantes, con un rendimiento
inferior de hidrochar a causa de la polimerizacién y desmetilacion. Estas diferencias facilitan la
modificacion de las condiciones para perfeccionar los productos de acuerdo con su utilizacion [28].

Los beneficios fundamentales que proporciona este método y que lo distinguen principalmente de
los demas métodos son los siguientes [31]:

e Aprovechamiento de biomasa himeda: No requiere secado previo, lo que disminuye los costes
energéticos y operativos en comparacion con la pirolisis y la gasificacion.

e Disminucion de la liberacion de gases de efecto invernadero: Funciona en un ambiente
confinado, reduciendo al minimo las emisiones de CO » y otros gases perjudiciales durante el
proceso.

e Estabilidad del carbono: EI hidrochar posee un elevado porcentaje de carbono fijo y una
estructura aromatica mas constante, lo que lo convierte en la opcion perfecta para el
almacenamiento de carbono a largo plazo.
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e Condiciones de operacion mas seguras: Opera a temperaturas inferiores (180-250 °C) en
comparacion con la pirélisis (400-700 °C) o la gasificacion (700-1000 °C), lo que reduce riesgos
operativos.

e Impacto ambiental: La HTC aporta de manera considerable a la mitigacion del cambio climatico
al capturar carbono en el hidrochar y disminuir las emisiones producidas por la degradacion de
desechos organicos. Adicionalmente, promueve el reaprovechamiento de subproductos y
disminuye la demanda de extraccion de recursos frescos, en consonancia con los fundamentos
de la economia circular

Para comprender las diferencias entre los métodos de obtencidn de biochar, en la Tabla 2-2 se
muestran recopilados de distintos estudios en los que se ha empleado pirdlisis asistida por microondas,
carbonizacion hidrotermal con autoclave y HTC convencional. Esta recopilacion permite comparar las
condiciones de operaciones y el porcentaje de carbono fijo obtenido en investigaciones previas.

Residuo Técnica Cond|C|or_1<?s de Car_b_ono Referencia
operacion Fijo
, e 600 W/720 W
Cascara de mazorca de Pirdlisis asistida por 10, 15 0 20 40-55 % [32]
cacao microondas ;
minutos
Serrin de madera de pino P'm“s.'s asistida por 809 W 79,20 % [33]
microondas 20 minutos
. Pirolisis asistida por 200 W 0
Paja de arroz microondas 15-30 minutos <20% [34]
200°C
Canamiza HTC con autoclave 24 h 76-88 % [35]

Acido fosférico

Hojas de cebolla HTC con autoclave 11,53 % [28]

105°C
) . 3h
Cascara de arveja HTC con autoclave 12,65 % [28]
Hueso de ciruela HTC con autoclave 69,80 % [36]
215°C
20 h
Hueso de cereza HTC con autoclave 67,40 % [36]
0
Estiércol HTC convencional 2210hC 17,32 % [37]
. . 200°C
Hueso de aceituna HTC convencional 1h 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 %) cafiamiza (76-88 %) aunque destacar que en este caso se utilizo acido
fosforico para aumentar el contenido de carbono fijo. Sin embargo, en residuos tratados a menores
temperaturas y tiempo mas cortos como las cascaras de cebolla y arveja, se observan valores de carbono
notablemente inferiores.

Por otro lado, en pirolisis asistida por microondas, se aprecian resultados de carbono fijo bastante
elevados, destacando el serrin de madera de pino (79,2 % a 800 W). No obstante, en potencias inferiores
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(200 W) y tiempos mas 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 varian significativamente.
Esto sugiere que la composicion quimica del residuo influye en la eficiencia del proceso,
independientemente de los parametros empleados.
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3 DESARROLLO DEL TFG

Este apartado detalla los ensayos efectuados en el laboratorio, incluyendo los métodos de
caracterizacion empleados para determinar las propiedades de los materiales, asi como los equipos
utilizados en el proceso. La Figura 3-1 muestra un esquema visual del procedimiento seguido para
obtener biochar por medio de pirdlisis asistida por microondas. El proceso comienza con la recogida de
cuatro tipos de residuos organicos, abundantes en la Escuela Naval Militar de Marin, los cuales son
sometidos a un pretratamiento (secado y triturado) y caracterizacion inicial. Posteriormente, los residuos
son procesados mediante pirdlisis asistida por microondas (MW), aplicando diferentes niveles de
potencia para valorar la potencia mas eficiente.

Por otra parte, se seleccionan esos mismos residuos para ser tratados mediante carbonizacion
hidrotermal. A diferencia del método anterior, estos materiales no requieren pretratamiento y son
sometidos a este proceso, seguido de un secado posterior. EI proceso seguido con esta metodologia es
descrito en la Figura 3-2.

Como resultado, se consigue comparar ambos biochar obtenidos, evaluando propiedades fisicas y
quimicas para determinar su viabilidad en distintas aplicaciones.

Toma de Preparacién de Ensayoside Pirdlisis Ensayos de

muestras muestras caracterizacion asistida por caracterizacion de
de residuos microondas biochar

Cascaras de

naranja Secado Granulometria 450 W Densidad
Piel de platano Triturado Densidad 600 W Volatiles, CF,
dad cenizas
) Humeda 800 W
Posos de café Rendimiento
_ Volatiles, CF,
Piel de patata cenizas pH
Analisis Porosidad
elemental
Analisis
Per_r elemental
calorifico
Poder
calorifico

Figura 3-1 Metodologia seguida en la pirdlisis asistida por microondas
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En la Figura 3-2 se observa el proceso de obtencion de biochar mediante carbonizacion hidrotermal.

Toma de HTC mediante el Triturado y Caracterizacion
muestras autoclave molienda de biochar
Cascaras de - e
naranja T2-> 134 ¢C T2-> 105 °C ensida
Piel de platano Tiempo—> 2 Tiempo—> 24 Volatiles, CF,
cenizas
Posos de cafe T2 134 2C Rendimiento
Piel de patata Tiempo> 4 h i
Porosidad
Analisis
elemental

Poder calorifico

Figura 3-2 Metodologia seguida en la carbonizacion hidrotermal con autoclave

Para llevar a cabo los ensayos, la seleccion y caracterizacion 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 eleccién de los residuos se ha basado en estudios previos [39],
priorizando aquellos con mayor contenido en carbono y potencial de valorizacion. A continuacion, se
presentan los materiales empleados en el estudio y su relevancia en el proceso de produccion 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: cascara de naranja, posos de café, piel de platano y monda
de patata (véase en la Figura 3-3). Estos residuos han sido caracterizados y valorizados mediante pirélisis
asistida por microondas, aplicando diferentes potencias y por carbonizacion hidrotermal. Como
resultado, se ha obtenido un biochar cuyas caracteristicas mas relevantes han sido analizadas y
estudiadas para evaluar su potencial en diversas aplicaciones.

CASCARA DE POSOS DE CASCARA DE PIEL DE
NARANJA CAFE PLATANO PATATA
W

Figura 3-3 Residuos estudiados

Los residuos seleccionados destacan por ser facilmente accesibles en laENM y en el CUD de Marin,
lo que facilita su uso en procesos de valorizacion. La reutilizacion de estos residuos no solo permite
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darles un nuevo proposito, sino que también ayuda a reducir la cantidad de desechos y a impulsar un
modelo mas sostenible basado en la economia circular.

3.2 Preparacion de las muestras

Las cascaras de naranja y los posos de café fueron recogidos en la camara de oficiales del Centro
Universitario de la Defensa, mientras que las cascaras de platano 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 pirdlisis, se llevd a cabo un pretratamiento de secado con el objetivo de eliminar
la humedad en los residuos (Figura 3-4). Este proceso se realizo en una estufa (INDELAB FI1.80) a una
temperatura de 105 °C donde permanecieron 24 horas. Posteriormente, los materiales fueron triturados
y tamizados. En el caso de la cascara de naranja y los posos de café, se seleccionaron granulometrias
inferiores a 1 mm, sin embargo, para la piel de patata y la cascara de platano se escogi6 un rango de 1-
2 mm, debido a que en los primeros ensayos se observéd que con granulometrias menores el residuo se
calcinaba, invalidando el ensayo. Finalmente, los residuos fueron caracterizados y almacenados en
recipientes herméticos hasta su posterior utilizacion en los ensayos experimentales.

- ..

esida

-—a 2 52 3 % ¥ WY

Figura 3-4 Secado de muestras

Para los ensayos de carbonizacién 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 caracterizacion
3.3.1 Granulometria

Se evalud la distribucion granulométrica de las materias primas mediante tamices con malla entre
0,05y 4 mm. Se prepararon muestras de 50 a 200 gramos, que se tamizaron secuencialmente desde la
malla de mayor a menor abertura. Posteriormente, se calculé el porcentaje de material retenido en cada
tamiz, obteniendo asi la distribucion granulométrica del material. Este analisis permitio establecer un
criterio comdn para seleccionar la granulometria adecuada en los ensayos de piro6lisis asistida por
microondas, ya que el tamafio de particula influye en la eficiencia del proceso y en las caracteristicas del
biochar obtenido.

3.3.2 Densidad

La densidad se define como la cantidad de materia (m) contenida en un volumen especifico (v). Para
calcular este parametro se utilizé una probeta registrando la masa del residuo introducido hasta alcanzar
un volumen predefinido. En todos los ensayos se establecié un volumen estandar de 0,01 L, con el
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proposito de facilitar la comparacion entre muestras. El resultado de la densidad (d) del compuesto viene
dado por la ecuacion 3-1. Para garantizar la precision de los resultados, el procedimiento se llevo a cabo
por duplicado.

d(g/ml)=m-+v Ecuacion 3-1

3.3.3 Analisis inmediato

Para determinar el contenido de material volatil, carbono fijo (CF) y cenizas, se han utilizado cuatro
crisoles, uno para cada residuo, siguiendo el procedimiento detallado a continuacion:

e Preparacion de muestras: se pesan los crisoles vacios (m,) y se afiade aproximadamente 0,5
g de material seco (mg,.,) €n cada uno.

e Calcinacion inicial: Los crisoles se cubren con sus tapas de cerdmica y se introducen en la
mufla (Nabertherm) ( Figura 3-5) a 750 °C durante 7 minutos.

e Enfriamiento y determinacion de volatiles: 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 volatiles.

e Calcinacion final: Los crisoles se someten a una segunda calcinacion a 750 °C durante 2
horas, eliminando completamente el carbono presente en la muestra. Es importante sefialar
que, para verificar que no se producia una pérdida de masa en el crisol tras permanecer
durante 2 horas en la mufla, se realizaron ensayos con crisoles vacios. Estos ensayos
confirmaron que el material del crisol no sufria variaciones de peso durante el proceso.

e Determinacion de cenizas y célculos del carbono fijo: Tras la calcinacion, se obtienen
cenizas, cuya masa final (mg,) se registra. Como resultado, el contenido en carbono fijo se
obtiene restando al 100 % la masa de cenizas y de volatiles.

Figura 3-5 Mufla

3.3.4 Analisis elemental del biochar

El andlisis elemental permite determinar la composicién quimica de una sustancia en términos de
carbono (C), hidrégeno (H), nitrégeno (N) y azufre (S), mientras que el contenido de oxigeno (O) se
calcula por diferencia con respecto al 100 % de la muestra. En este estudio, se analiz6 tanto la materia
prima como los biochar obtenidos tras la carbonizacion hidrotermal para evaluar su evolucion quimica.

Las muestras fueron enviadas al Centro de Apoyo Cientifico-Tecnoldgico a la Investigacion
(CACTI) de la Universidad de Vigo, donde se realizO la caracterizacién elemental mediante un
analizador elemental Flash Smart CHNS. EI procedimiento consistio en pesar aproximadamente 1,5 mg
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de muestra en capsulas de estafio de 5x3,5 mm, utilizando una microbalanza analitica Mettler Toledo
Modelo MXS5, con una sensibilidad de 1,5 x 1076 g.

El andlisis se llevd a cabo en un analizador elemental Flash Smart CHNS Thermo Fisher,
perteneciente al Servicio de Seguridad Alimentaria y Desarrollo Sostenible del CACTI. Para la
combustion de las muestras se emplearon flujos de 120 ml/min de helio (He) como gas portador y 250
mL/min de oxigeno (O2) como agente oxidante.

El método de andlisis se basa en una combustion flash, en la que la muestra se oxida
instantaneamente, transformando sus componentes en gases de combustion. Estos gases son
transportados a través de un horno de reduccién y posteriormente separados en una columna
cromatografica, donde cada elemento es identificado individualmente. Finalmente, los gases son
detectados mediante un detector de conductividad térmica (TCD), proporcionando una sefial
proporcional a la concentracion de cada componente presente en la muestra.

3.3.5 Poder calorifico

El poder calorifico de un combustible indica la cantidad de energia que se libera por unidad de masa
durante una combustién completa. Este parametro es fundamental para evaluar el potencial energético
de diferentes tipos de biochar. Para estimar el poder calorifico superior (PCS), expresado en kcal/kg, se
emplea la formula de Dulong ([23]) para combustibles solidos y liquidos, que se expresa de la siguiente
manera:

PCS = 8100 x C + 34400x(H — 0+ 8) +2500x S Ecuacion 3-2

Donde C, H, Oy S son los % de cada uno de los elementos obtenidos por analisis elemental.

3.4 Ensayos de pirolisis asistida por microondas

Para los ensayos de pir6lisis asistida por microondas se ha utilizado un microondas (Samsung,
MG2343515AS) (Figura 3-6) ademas de la mufla mencionada anteriormente.

SAMSUNg

Figura 3-6 Microondas

El procedimiento comienza con la preparacion de 4 g de residuo colocados en una cépsula de
porcelana, con las granulometrias mencionadas anteriormente. A continuacion, 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 evolucion del residuo a medida
que se acumula el tiempo de exposicion. El proceso finaliza cuando el material experimenta un cambio
de color hacia un tono més oscuro y carbonoso, indicando la conversion en biochar.

A continuacion, 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 Céascara de naranja

Figura 3-9 Cascara de platano
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Figura 3-10 Piel de patata

El tiempo total de exposicion vario en funcion del tipo de residuo y la potencia aplicada durante el
proceso de pirdlisis asistida por microondas. Sin embargo, en el caso especifico de la cascara de platano
y la piel de patata, se observé que, con un tamafio de particula inferior a 1 mm, el residuo se ponia al
rojo vivo, lo que podia resultar peligroso por lo que se decidi6 aumentar la granulometria de estos
residuos a un rango de 1 a 2 mm, permitiendo un mejor control del proceso de pirdlisis.

Dado que este método aun se encuentra en desarrollo y cuenta con pocos estudios previos, se decidio
evaluar tres niveles de potencia en cada residuo con el objetivo de determinar la mas adecuada. Para
ello, se analizo principalmente la cantidad de carbono fijo generado y el rendimiento de biochar en cada
caso. Una vez identificada la potencia dptima 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 nimero de ensayos realizados para cada residuo,
considerando las adaptaciones implementadas en funcion de su comportamiento durante el proceso.

Ensayo Residuo Potencia Tiempo Granulometria
1 Céscara de naranja 450 W 70 <1l mm
2 Céscara de naranja 450 W 65 <1l mm
3 Céscara de naranja 600 W 40 <1lmm
4 Céscara de naranja 800 W 26 <lmm
5 Piel de platano 450 W 35 <1lmm
6 Piel de platano 600 W 21 <l mm
7 Piel de platano 800 W 30 <1l mm
8 Piel de platano 450 W 70 1 mm-2 mm
9 Piel de platano 600 W 50 1 mm-2 mm
10 Piel de platano 800 W 30 1 mm-2 mm
11 Posos de café 450 W 69 <1l mm
12 Posos de café 600 W 50 <l mm
13 Posos de café 800 W 27 <l mm
14 Piel de patata 450 W 50 <1l mm
15 Piel de patata 600 W 28 <1l mm
16 Piel de patata 800 W 74 <1l 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: pirolisis asistida por microondas
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3.5 Ensayos de carbonizacion hidrotermal

Para llevar a cabo los ensayos de carbonizacién hidrotermal, se utilizé 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 caracteristicas. Estas condiciones permiten la sintesis
de nuevos materiales y el estudio del comportamiento de estos en entornos extremos.

BN e

Figura 3-11 Autoclave

Para la carbonizacion hidrotermal, no es necesario realizar un pretratamiento de los residuos, por lo
que se emplearon las céscaras de naranja, cascaras de platano, piel de patata y posos de café tal cual
fueron recogidos, sin secado ni trituracion previa.

La cantidad de material utilizada en cada ensayo vario6 entre 200 g y 500 g, y para cada residuo se
realizaron dos ensayos. En el primero, el residuo se sometié a 2 horas de tratamiento en el autoclave a
una temperatura de 134 °C, 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 manipulacion.

En el segundo ensayo, el procedimiento fue idéntico, con la unica diferencia de que el tiempo de
tratamiento en el autoclave se extendio a 4 horas, manteniendo los mismos intervalos de 1 hora. En
ambos casos, al finalizar los ciclos, la biomasa experiment6 un aumento notable en su contenido de
humedad, acompariado de cambios en su color y textura, evidenciando la transformacion estructural del
material (véase en Figura 3-12, Figura 3-13, Figura 3-14 y Figura 3-15).
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Figura 3-14 Posos de café antes y después de la carbonizacién hidrotermal
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Figura 3-15 Piel de patata antes y después de la carbonizacion hidrotermal

Tras el periodo de 15 minutos de reposo posterior a la carbonizacion hidrotermal, los residuos fueron
trasladados a una estufa a 105 °C, 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 caracterizacion en condiciones homogeéneas (véase en Figura 3-16, Figura 3-17, Figura 3-18
y Figura 3-19).
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Figura 3-17 Céscara de platano antes y después de la estufa
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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 mas oscuro, lo que indica una transformacion
quimica adicional derivada del proceso térmico. Estos cambios pueden estar relacionados con la
consolidacién de la estructura carbonosa y la eliminacién de compuestos volatiles remanentes [23],
aspectos que seran analizados en la caracterizacion posterior del biochar obtenido.

A continuacién, en la Tabla 3-2 se muestran los diferentes ensayos realizados mediante
carbonizacion hidrotermal:

Ensayo Residuo Temperatura Tiempo
1 Céscara de naranja 132°C 2h
2 Céscara de naranja 132°C 4h
3 Piel de platano 132°C 2h
4 Piel de platano 132°C 4h
5 Posos de café 132°C 2h
6 Posos de café 132°C 4 h
7 Piel de patata 132°C 2h
8 Piel de patata 132°C 4 h
9 Piel de patata 132°C 2h
10 Piel de patata 132°C 4h

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 provocé que gran parte del material quedara
adherido al fondo del autoclave.

Por ultimo, una vez finalizado el proceso de secado en la estufa, los residuos fueron triturados y
tamizados para homogeneizar el material antes de su caracterizacion. Este procedimiento permitid
analizar las propiedades del biochar obtenido, determinando su rendimiento y contenido de carbono fijo,
entre otras, parametros fundamentales para evaluar la calidad y eficiencia del proceso de produccidn.

3.6 Caracterizacioén del biochar

Se realizaron una serie de mediciones para caracterizar las propiedades de los biochar obtenidos,
incluyendo granulometria, densidad, analisis inmediato (contenido de volatiles, carbono fijo y cenizas)
y poder calorifico, siguiendo los procedimientos detallados en el apartado 3.3. Ademas, se determinaron
otras propiedades, las cuales se describen a continuacion.

3.6.1 Densidad y porosidad

Para determinar la densidad del biochar, es fundamental considerar su relacion con la porosidad del
material. La densidad aparente, también conocida como densidad volumétrica, corresponde a la relacion
entre lamasay el volumen ocupado por este producto sélido, incluyendo los espacios porosos existentes.
Esta propiedad depende del estado del material, ya que puede variar en funcion del grado de
compactacion [23]. Asimismo, la porosidad es la propiedad de un material vinculada a los espacios
vacios de los que dispone en su superficie o estructura [23].

Para determinar este parametro, inicialmente, se pesé una probeta vacia (M1), a la cual se afiadio el
biochar obtenido (M2), permitiendo asi determinar el volumen que ocupa (V2). Posteriormente, se llen
la probeta con agua hasta cubrir completamente el biochar, enrasando el nivel del liquido con el material.
Finalmente, se registr6 la masa total del conjunto (M3), y a partir de estos valores, se realizaron los
calculos correspondientes.

M.biochar(g) = M2 — M1 Ecuacion 3-3
M.agua(g) = M3 — M2 Ecuacion 3-4
V.agua(ml) = M.agua + Densidad. agua Ecuacion 3-5
V.biochar.real(ml) =V2 —V.agua Ecuacion 3-6

A partir de estos datos se determinaron las siguientes propiedades:

e Densidad aparente (g/ml) = M.biochar = V2 Ecuacion 3-7
e Porosidad (%) = (V.agua +~V2) x 100 Ecuacion 3-8
e Densidad biochar real(g/ml) = M. biochar <+ V.biochar.real Ecuacion 3-9

3.6.2 Rendimiento del biochar

El rendimiento del biochar representa la cantidad de biochar obtenida en relacion con la biomasa
utilizada en el proceso de produccion de biochar. Este calculo se expresa generalmente en porcentaje y
permite evaluar la eficiencia del método de produccién. Para su determinacion, se compara la masa
inicial de la biomasa seca con la masa final del biochar obtenido tras el proceso, La ecuacion utilizada
es:
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MpiocharX(100 — Humedadypcnar) Ecuacion 3-10
x100

Rendimiento(%) = (
mbiomasax(loo - Humedadbiomasa)

Este calculo es fundamental para analizar la conversacion de la materia prima y optimizar las
condiciones del proceso de produccion [40].

3.6.3 pH

El pH es un parametro que determina el grado de acidez o alcalinidad de una sustancia en una escala
logaritmica de 0 a 14, donde el valor de 7 indica una solucién neutra. Un pH inferior a 7 corresponde a
una solucion acida, mientras que un pH superior a 7 indica una solucion bésica [23]. Para su
determinacion, se utilizan medidores de pH (Hanna, Edge) dispositivos con sensores que genera una
sefial 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 Medicion de pH

3.6.4 Analisis estadistico ANOVA

Tras obtener los resultados de los distintos ensayos, se llevo a cabo un andlisis estadistico mediante
ANOVA de dos factores con una Gnica muestra por grupo, utilizando la herramienta de Excel (Figura
3-21).

El andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores permite evaluar si existen diferencias significativas
entre grupos en funcion de dos variables independientes. Para este trabajo, se analizé el efecto de la
potencia de MW y el tipo de compuesto sobre los resultados obtenidos en los ensayos de pirdlisis asistida
por microondas. Mientras que en el caso de la carbonizacién hidrotermal se estudié el efecto del tiempo
y el tipo de residuo. El procedimiento seguido en el anélisis comprende los siguientes pasos:

e Definicion 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.

e Disefio experimental: Se organizan los grupos experimentales en funcion de las diferentes
combinaciones de temperatura y tipo de compuesto, permitiendo evaluar su impacto en los
resultados.
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A B C D E & : ‘.
v
Densidad (pirdlisis asistida por microondas) ALMiner Analysis ToolPak
Residuos 450 W 600 W 800W Anova: Single Factor
Cascara de naranja 0,28 0,24 0,26 0,23 Anova: Two-Factor With Replication
Piel de platano 0,31 0,36 0,36 0,31 Anova: Two-Factor Without Replication
Posos de café 0,33 0,27 0,28 0,41
: Input Range: $A$2:$E$6

Piel de patata 0,49 0,41 0,41 0,50

Labels in First Row

Alpha: 0.05

Output Range: $A$9

oK
Figura 3-21 Analisis ANOVA

Se establecio 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 hipdtesis nula es cierta) es menor que 0,05, se
rechaza la hipdtesis nula 'y se concluye que existen diferencias significativas entre los grupos evaluados.

En caso de que el andlisis 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 DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados especificos obtenidos en los procesos de pirdlisis
asistida por microondas y carbonizacion hidrotermal para cada tipo de residuo. Posteriormente, se realizd
un analisis estadistico 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. Ademas, se compararan los resultados
obtenidos con los de la técnica de carbonizacion hidrotermal convencional (HTC) llevada a cabo en un
trabajo previo ([39]) para ampliar el andlisis. Finalmente, se abordaran las posibles aplicaciones del
biochar obtenido en funcion de sus caracteristicas.

En primer lugar, se presentan las tablas con los ensayos realizados para cada método, mostrando
aquellos seleccionados para su analisis posterior (sombreados en verde). Ademas, se indican aquellos
ensayos que han sido descartados debido a la presencia de datos anomalos (sombreados en rojo)

En la Tabla 4-1, se pueden observar que aquellos ensayos de pir6lisis 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 ejecucion del procedimiento.

Ensayo Residuo Potencia Tiempo Granulometria
1 Cascara de naranja 450 W 70 <1 mm
2 Cascara de naranja 450 W 65 <l mm
3 Céscara de naranja 600 W 40 <1lmm
4 Cascara de naranja 800 W 26 <lmm
5 Piel de platano 450 W 35 <1lmm
6 Piel de platano 600 W 21 <l mm
7 Piel de platano 800 W 30 <l mm
8 Piel de platano 450 W 70 1 mm-2mm
9 Piel de platano 600 W 50 1 mm-2mm
10 Piel de platano 800 W 30 1 mm-2mm
11 Posos de café 450 W 69 <l mm
12 Posos de café 600 W 50 <l mm
13 Posos de café 800 W 27 <l mm
14 Piel de patata 450 W 50 <l mm
15 Piel de patata 600 W 28 <l 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: pir6lisis asistida por microonda
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En el caso de la pir6lisis asistida por microondas, se observé que, en el primer ensayo de cascara de
naranja a 450 W (ensayo 1), los resultados de carbono fijo y rendimiento obtenidos no eran fiables, ya
que mostraban valores anémalos. Esto pudo deberse a que fue el primer ensayo realizado y ain no se
tenia un método de trabajo completamente definido. Por ello, se decidid repetir el ensayo, tomando como
referencia el segundo ensayo de la c&scara de naranja para el anélisis.

En cuanto a la piel de platano y piel de patata, se detectd que, al utilizar una granulometria inferior
a 1 mm, ambos residuos tendian a combustionar incluso con intervalos de exposicion de 5-10 segundos
dentro del microondas. Ademas, al caracterizarlos, los resultados obtenidos también fueron atipicos.
Para solucionar este problema, se opt6 por aumentar la granulometria en ambos residuos con el objetivo
de mejorar la estabilidad del proceso.

Durante los ensayos, se intentd establecer un patron de tiempos de permanencia en el microondas
uniforme para todos los residuos con el fin de facilitar la comparacion de los resultados:

e 450 W-> 65-70 minutos
e 600 W-> 40-60 minutos
e 800 W-> 25-40 minutos

Sin embargo, debido a la diferencia en granulometria, la comparacion entre residuos no es
completamente precisa, ya que, a mayor tamafio de particula, se requiere un tiempo de pirdlisis mas
prolongado. Aun asi, se establecio un criterio comun de exposicion para evaluar el efecto del tiempo en
funcion de la potencia aplicada, considerando que los resultados podrian verse afectados por esta
variacion en la granulometria.

La problematica de la granulometria 6ptimay el tiempo adecuado de pirdlisis sera abordada en lineas
futuras, ya que este método aln se encuentra en desarrollo y no se ha establecido una metodologia
definitiva. En los siguientes apartados, se analizaran los resultados obtenidos para cada biochar, con el
objetivo de determinar qué método ha sido mas eficiente en funcion de cada residuo y plantear posibles
mejoras para su implementacion en el futuro.

En lo referente al proceso de carbonizacion 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
andlisis posterior, asi como aquellos que fueron descartados debido a la presencia de datos anémalos o
condiciones que no permitieron obtener resultados representativos.

Ensayo Residuo Temperatura Tiempo
1 Céscara de naranja 134 °C 2h
2 Céscara de naranja 134 °C 4h
3 Piel de platano 134 °C 2h
4 Piel de platano 134 °C 4h
5 Posos de café 134°C 2h
6 Posos de café 134°C 4h
7 Piel de patata 134°C 2h
8 Piel de patata 134°C 4h
9 Piel de patata 134°C 2h
10 Piel de patata 134 °C 4h

Tabla 4-2 Ensayos HTC con autoclave

En el caso de la carbonizacion hidrotermal con autoclave, el Gnico 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 menciond
anteriormente, los residuos no fueron introducidos en placas de Petri, lo que provoco 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 parametro necesario para evaluar su aplicabilidad en diferentes
sectores, ya que influye en su capacidad de adsorcion, almacenamiento y transporte. En este estudio, se
analizaron las densidades de los residuos iniciales y los biochar obtenidos mediante pirdlisis asistida por
microondas y carbonizacion 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
Céscara de naranja 0,28 0,24 0,26 0,23
Piel de platano 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 pirdlisis

En la pirdlisis asistida por microondas, los valores de densidad muestran variaciones significativas
segun el tipo de residuo y la potencia aplicada. En general, se observa que la densidad del biochar
obtenido es menor en comparacion con la del residuo original, lo que sugiere una reduccion en la
estructura compacta del material debido a la eliminacion de materia volatil durante el proceso de pirdlisis
[19].

El biochar con menor densidad se obtuvo a una potencia de 800 W a partir de cascara de naranja,
con un valor de 0,23 g/mL. Esto indica que este material experimenta una transformacion estructural
considerable durante la carbonizacion [19].

Por otro lado, el biochar con mayor densidad se registré en la piel de patata a 800 W, alcanzando un
valor de 0,50 g/mL. Este resultado sugiere una menor pérdida de material volatil y una estructura méas
compacta, lo que indica diferencias en la respuesta de los distintos residuos al proceso de pirdlisis
asistida por microondas.

En cuanto a la variacion entre el residuo y el biochar obtenido, se destaca que la cascara de naranja
presenta la mayor diferencia, pasando de 0,28 g/mL en su estado original a 0,23 g/mL tras la pirélisis 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 podria deberse a la
formacion de estructuras mas compactas durante la pirélisis, posiblemente por la reorganizacion de los
componentes organicos Yy la reduccion de porosidad, lo que resulta en un material mas denso [41].

Estudios previos han indicado que la densidad del biochar depende de la temperatura de
carbonizacion, la composicion quimica del residuo y el tiempo de residencia en el proceso. A
temperaturas mas elevadas, los materiales tienden a perder mas componentes volatiles, aumentando su
porosidad y reduciendo su densidad [42].

A continuacion, en la Tabla 4-4 se presentan los valores obtenidos mediante la carbonizacion
hidrotermal (HTC) en autoclave:

Densidad (g/mL)

Residuo HTC (2h) HTC (4h)
Céscara de naranja 0,28 0,802 0,987
Piel de platano 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
43



MARIA JUSTICIA AIS

En contraste con la pirdlisis, la HTC genera un biochar con densidades considerablemente
superiores, lo que coincide con la literatura que sefiala que este proceso produce materiales mas
compactos debido a la compresion estructural inducida por la alta presion y la presencia de una fase
liquida [43].

El biochar con menor densidad tras carbonizacion hidrotermal de 2 horas corresponde a piel de
platano 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 céscara 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 cascara de naranja también muestra la mayor variacion, 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
compactacion del material en comparacion con otros residuos, lo que puede deberse a la transformacion
quimica inducida por el agua a alta temperatura y presion [43].

Estos resultados evidencian que el método de produccién del biochar afecta directamente a su
densidad final. Mientras que la pirolisis favorece la formacion de un material mas ligero y poroso, la
HTC produce biochar méas denso y compacto [36].

4.1.2 Humedad inicial residuos

Para la aplicacidn la técnica de piro6lisis 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 carbonizacion hidrotermal, este tratamiento no fue necesario, empleandose
los residuos con su humedad original. En la Tabla 4-5 se presentan los valores de humedad inicial de
cada residuo.

Residuo Humedad (%)
Céscara de naranja 76,15
Piel de platano 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 implicaria 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 asi los costos operativos.

4.1.3 pH

El pH del biochar es un pardmetro fundamental, ya que influye en su aplicacion en suelos y otros
usos ambientales. Dependiendo del método de produccion y del tipo de biomasa empleada, el biochar
puede presentar valores de pH acidos, neutros o alcalinos, afectando directamente su capacidad para
modificar las propiedades quimicas del suelo y la disponibilidad de nutrientes [23]. En las siguientes
tablas se presentan los valores de pH obtenidos en los biochar generados mediante pir6lisis asistida por
microondas (Tabla 4-6) y carbonizacion 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
Cascara de naranja 5,37 5,44 5,61
Piel de platano 5,73 5,73 6,68
Posos de café 5,85 57 5,7
Piel de patata 7,43 7,42 7,33

Tabla 4-6 pH del biochar: pirolisis asistida por microondas
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Los valores de pH obtenidos varian en funcion del tipo de residuo y la temperatura del proceso. Sin
embargo, en términos generales, los biochar analizados se encuentran dentro del rango 6ptimo de pH
(5,5-7) [44]. Sin embargo, el biochar obtenido a partir de la piel de patata mediante pir6lisis presenta
valores de pH mas elevados, oscilando entre 7,33 y 7,43. Este rango sugiere una mayor estabilidad en
sus propiedades quimicas durante el proceso de pirdlisis, manteniendo una composicion cercana a la
neutralidad o ligeramente alcalina [44], lo que favorece su aplicacién en suelos acidos como enmienda
para la correccion del pH.

Por otro lado, la cascara de naranja y la piel de platano muestran unos resultados similares, con un
rango entre 5,37y 6,68. Se observa un ligero aumento del pH con temperaturas mas elevadas, destacando
la piel de platano a 800 W (pH = 6,68). Este incremento indica una mayor concentracion de minerales
bésicos en el biochar y la eliminacion de compuestos volatiles, lo que genera condiciones mas alcalinas
[45]. No obstante, ambos materiales pueden seguir considerandose ligeramente acidos.

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 modificacion térmica en términos de acidez [44],
manteniéndose en un rango acido en todas las condiciones de temperatura.

Se podria decir que, la pirdlisis asistida por microondas tiende a conservar un pH relativamente
estable en la mayoria de los residuos analizados. La piel de patata es el material que muestra la mayor
variacion, manteniendo su carécter alcalino, lo que la convierte en una opcion adecuada para la mejora
de suelos &cidos.

A continuacidn, se analizara el pH obtenido a través del proceso de carbonizacion hidrotermal (Tabla
4-7):

Residuo Ensayo 2 horas Ensayo 4 horas
Céscara de naranja 5,64 4,68
Piel de platano 6,01 5,29
Posos de café 5,64 4,68
Piel de patata 5,15 515

Tabla 4-7 pH del biochar: HTC

Los valores de pH obtenidos tras el proceso de carbonizacion hidrotermal (HTC) muestran una
tendencia general a la disminucion con el aumento del tiempo de reaccion. Esto indica que un mayor
tiempo de tratamiento favorece la formacién de compuestos acidos en la estructura del biochar,
reduciendo su pH [44]. Sin embargo, la piel de patata representa una excepcion a esta tendencia, ya que
su pH se mantiene constante en ambos ensayos, lo que sugiere una mayor estabilidad quimica frente a
las condiciones de HTC.

Comparando los valores de pH obtenidos en HTC con los de la pir6lisis asistida por microondas, se
observa que el biochar producido mediante HTC tiende a ser mas &cido. En particular, en los ensayos de
4 horas, la mayoria de los residuos presentan valores de pH por debajo de 5, lo que indica una mayor
presencia de acidos organicos o una menor retencion de minerales alcalinos en comparacion con la
pirélisis. Este comportamiento puede explicarse por las diferencias en los mecanismos de degradacién
térmica y la solubilizacidon de compuestos durante el proceso hidrotermal [44].

En términos de aplicaciones potenciales, el biochar obtenido mediante HTC podria ser mas adecuado
para suelos que requieran una ligera acidificacion, mientras que el producido por pirdlisis asistida por
microondas podria ser mas beneficioso en suelos acidos que necesiten un aumento del pH.
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4.1.4 Porosidad

La porosidad del biochar es un pardmetro muy importante en su caracterizacion, ya que influye
directamente en su capacidad de adsorcion, retencion de agua y nutrientes, asi como en su efectividad
para aplicaciones ambientales y agricolas [46]. En este apartado, se analizara primero la porosidad
obtenida mediante el proceso de pirolisis asistida por microondas (Tabla 4-8), seguida del analisis
correspondiente a la carbonizacion hidrotermal (HTC) (Tabla 4-9).

Porosidad (%0)

Residuo
Ensayo 450 W Ensayo 600 W Ensayo 800 W
Céscara de naranja 92,31 68,31 80,95
Piel de platano 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: pirolisis asistida por microondas

En cuanto a la porosidad del biochar obtenido por pirélisis asistida por microondas, se observan
variaciones significativas dependiendo del tipo de residuo y la potencia aplicada. La cascara 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 cascara 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 generacion de una estructura mas abierta en este residuo [19].

Por otro lado, los posos de café y la piel de platano presentan valores mas estables, aunque con
ligeras variaciones segun 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
composicion quimica y comportamiento térmico.

A continuacidn, se presentan los valores de porosidad obtenidos en el biochar producido mediante
HTC (Tabla 4-9):

Porosidad (%)

Residuo Ensayo 2 horas Ensayo 4 horas
Céscara de naranja 55,56 75,00
Piel de platano 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 carbonizacion hidrotermal (HTC), la porosidad varia en funcién
del tiempo de tratamiento y del tipo de residuo utilizado. En términos generales, se identifican dos
tendencias diferenciadas segun la naturaleza del material.

Por un lado, en la cascara de naranja y en la piel de platano, un mayor tiempo de exposicién favorece
un incremento en la porosidad, lo que sugiere que la estructura del material sigue modificandose a lo
largo del proceso térmico [47].

Por otro lado, los posos de café y la piel de patata muestran una reduccion de porosidad con tiempos
del proceso mas prolongados. Esta disminucion podria atribuirse a una reorganizacion de los compuestos
carbonosos, que provoca una mayor compactacion de la estructura del biochar [48].

Comparando los dos procesos, se observa que la HTC tiende a generar biochar con menor porosidad
en comparacion con la pirdlisis asistida por microondas, lo que puede estar vinculado a la presencia de
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productos liquidos 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 adsorcion de
contaminantes o la retencion de agua en suelos.

4.1.5 Rendimiento

El rendimiento del biochar es un parametro fundamental en su produccion, ya que permite evaluar
la eficiencia del proceso y la cantidad de material sélido recuperado tras la conversion de la biomasa.
Comprender como varia el rendimiento en funcion de las condiciones experimentales es necesario para
optimizar el proceso.

A continuacion, se presentan los valores de rendimiento de biochar obtenidos en los distintos
ensayos, diferenciando los resultados segun el método empleado. En la Tabla 4-10 se recogen los
rendimientos obtenidos mediante pirolisis asistida por microondas.

Rendimiento (%)

Residuo
Ensayo 450 W Ensayo 600 W Ensayo 800 W
Céscara de naranja 79,20 73,50 86,27
Piel de platano 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: pirdlisis 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 relacion
directa entre la potencia aplicada y el rendimiento obtenido, ya que el aumento de la potencia genera
una mayor produccion de biochar.

Un comportamiento similar se presenta en la cascara de naranja, donde el mayor rendimiento se
alcanza a 800 W. Sin embargo, este residuo experimenta una leve disminucion al aumentar la potencia
de 450 W a 600 W, siendo esta Ultima la que produce los valores mas bajos en comparacion con el resto
de los residuos analizados. Esto podria ser debido al tiempo de realizacion del ensayo (50 minutos), que
pudo no haber sido suficiente a la potencia de 600 W.

En contraste, los residuos de piel de platano y piel de patata presentan una tendencia opuesta,
mostrando una reduccién en el rendimiento a medida que aumenta la potencia aplicada. En el caso de la
piel de platano, 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 varia
segun el tipo de residuo. Los posos de café y la cascara de naranja presentan un mayor rendimiento a
potencias mas altas, lo que indica una mayor conversion de biomasa en biochar. En contraste, la piel de
platano y la piel de patata muestran una reduccion en el rendimiento con el aumento de la potencia, lo
que sugiere una menor eficiencia en la conversion de biomasa a biochar bajo estas condiciones.
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A continuacion, se analizara el rendimiento de biochar obtenido en los ensayos de carbonizacion
hidrotermal en autoclave (véase en Tabla 4-11):

Rendimiento (%)

Residuo

Ensayo 2 horas Ensayo 4 horas
Céscara de naranja 66,89 67,44
Piel de platano 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 carbonizacion 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 proporcion de material sélido tras el proceso, lo que podria
atribuirse a una menor degradacion térmica y una mayor estabilidad estructural bajo estas condiciones
[31].

En el caso de la cascara de naranja, se observa una variacion minima entre los ensayos de 2 y 4
horas, lo que indica que el tiempo de reaccion no influye significativamente en su rendimiento.

Por otro lado, tanto la piel de platano como la piel de patata experimentan una reduccion en el
rendimiento a medida que aumenta el tiempo del proceso. En particular, la piel de patata muestra la
mayor disminucién, con una diferencia cercana al 20 % entre los ensayos de 2 y 4 horas. Este
comportamiento podria estar relacionado con una mayor descomposicién de compuestos organicos o
con una mayor conversion del material solido en fase liquida y gaseosa a medida que se prolonga la
carbonizacion [31].

Estos resultados sugieren que la seleccion del tiempo de operacion en el proceso de carbonizacion
hidrotermal debe considerarse cuidadosamente segun el tipo de residuo, ya que algunos materiales
mantienen una estabilidad notable mientras que otros experimentan una reduccién significativa en su
rendimiento con tiempos de reaccion prolongados.

4.1.6 Analisis inmediato

El andlisis inmediato permite caracterizar la composicion quimica del biochar, proporcionando
informacion sobre su contenido en material volatil, carbono fijo y cenizas. Estos pardmetros son
fundamentales para determinar su estabilidad térmica, su potencial aplicacién como enmienda de suelos
0 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 volatiles puede sugerir
una mayor reactividad y un potencial energético significativo [49]. Ademas, 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 pirdlisis asistida por microondas y carbonizacion
hidrotermal (HTC), respectivamente. A partir de estos datos, se analizan las diferencias entre los
materiales y la influencia del método de conversion en sus propiedades finales.

Residuo Volatiles (%) CF (%) Cenizas (%)
Céscara de naranja 78,34 18,26 2,19
Piel de platano 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 Analisis inmediato de los residuos
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Biochar Volatiles (%) CF (%) Cenizas (%)
Potencia del ensayo 450 W 600 W 800W |450 W 600 W 800W |450 W 600W 800W
Céscara de naranja 76,32 65,69 71,29 | 19,93 28,73 2791 | 3,75 5,58 0,80

Piel de platano 50,08 53,71 55,98 | 24,34 2596 27,40 | 19,67 20,33 22,52
Posos de café 91,60 87,79 79,17 | 6,82 10,74 18,29 | 157 1,47 2,54

Piel de patata 76,39 75,65 7533 | 16,12 17,76 17,68 7,49 6,59 6,99
Tabla 4-13 Analisis inmediato del biochar: pirolisis asistida por microondas

El andlisis inmediato de los residuos y del biochar obtenido mediante pir6lisis asistida por
microondas muestra variaciones significativas en la composicion de los materiales en funcion de las
condiciones del proceso.

En cuanto a la masa volatil, los residuos originales presentan un elevado contenido, destacando los
posos de café con un valor de 86,13 %. Tras los ensayos de pir6lisis, se aprecia una reduccion
generalizada de la masa volatil en 3 de los 4 materiales estudiados, lo que indica la progresiva
transformacion del material en carbono fijo y cenizas. La cascara de naranja muestra una tendencia
decreciente en la cantidad de volatiles cuando se aumenta la potencia aplicada de 450 W a 600 W,
sugiriendo una mayor eliminacién de compuestos organicos. Sin embargo, en el caso de la piel de
platano, su masa volatil aumenta con un incremento de potencia. En contraste, la piel de patata se
mantiene estable durante la aplicacion de diferentes potencias.

En relacion con el carbono fijo, todos los residuos experimentan un aumento de carbono tras el
proceso piroélisis a excepcion de los posos de café. La piel de platano es el residuo que muestra un cambio
mas notable, pasando de valores cercanos al 7 % en su estado original a valores entre el 24,34 % vy el
27,40 % en el biochar. Este resultado indica que la pir6lisis favorece su conversion en un material mas
carbonoso, especialmente a 800 W, donde alcanza su mayor rendimiento de carbono fijo. De manera
similar ocurre con la cascara de naranja, aunque en este caso el nivel mas alto de carbono fijo se obtiene
a 600 W (28,73 %), lo que sugiere que esta potencia es 6ptima para su carbonizacion.

Por otro lado, los posos de café presentan una tendencia distinta. Inicialmente, se observa una
reduccién en el carbono fijo a 450 W y 600 W, lo que indica una posible degradacion 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 mas moderado en comparacion con
la piel de platano y la cascara de naranja, mostrando estabilidad en las potencias mas elevadas y
sugiriendo que el proceso de carbonizacion tiene un menor impacto en este material en términos de
enriquecimiento en carbono.

El contenido de cenizas refleja la cantidad de material inorganico presente en el biochar tras la
pirélisis. Algunos estudios indican que, al aumentar la potencia o el tiempo de pirdlisis, el contenido de
cenizas tiende a incrementarse debido a la mayor degradacion de la materia orgénica y la concentracion
relativa de los compuestos minerales [32]. En este sentido, la piel de platano, 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 carbonizacion favorece la acumulacién de fraccion inorganica en el biochar.

En términos generales, el aumento de la potencia de pirolisis conduce a una mayor conversion de
materia volatil en carbono fijo, especialmente en residuos como la piel de platano y la cascara 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
carbonizacion. Ademas, el contenido de cenizas tiende a aumentar en algunos residuos, lo que puede
impactar en su aplicacion final en suelos o filtros.
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Estos resultados reflejan la importancia de seleccionar la potencia de pirélisis éptima segun el tipo
de residuo y el objetivo de aplicacion del biochar.

Por otro lado, el anélisis inmediato del biochar obtenido mediante carbonizacion hidrotermal (Tabla
4-14) en comparacion con los residuos originales (Tabla 4-12), permite identificar cambios significativos
en su composicion quimica, reflejando la transformacion térmica sufrida durante el proceso.

Biochar Volatiles (%0) CF (%) Cenizas (%)
Tiempo del ensayo 2 horas 4 horas | 2horas 4 horas | 2 horas 4 horas
Céscara de naranja 69,37 68,23 26,73 28,13 3,89 3,65

Piel de platano 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 Analisis inmediato del biochar: HTC

En cuanto a la materia volatil, se observa una reduccion moderada en 3 de los 4 residuos estudiados.
Sin embargo, en términos de tiempo del proceso, todos experimentan una leve reduccion, pero
manteniendo porcentajes similares, por lo que el tiempo préacticamente no influye en la variacion de la
masa Vvolatil.

En términos de carbono fijo, se observa una variabilidad significativa segun el residuo tratado. La
cascara 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 platano, 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 degradacion de compuestos
carbonosos a tiempos prolongados de reaccion. 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 carbonizacion.

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 concentracion de materiales inorganicos tras la
eliminacién de materia volatil y compuestos organicos. La piel de platano muestra el incremento mas
significativo, pasando a un valor de 19,54 % en el biochar después de 4 horas de tratamiento en
comparacion con el 6,93 % en el residuo original, lo que indica una mayor retencién de material mineral
en este proceso. Por otro lado, los posos de café presentan valores de cenizas practicamente 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 carbonizacion hidrotermal modifica la
composicién de los residuos de manera diferenciada segln el tipo de material y el tiempo de tratamiento.
Mientras que algunos residuos experimentan una mejora en la concentracion de carbono fijo, otros
muestran una mayor retencion de cenizas o una reduccion moderada de la materia volatil, lo que sugiere
que la optimizacion del proceso debe ajustarse a las caracteristicas especificas de cada residuo para
maximizar la calidad del biochar obtenido.

4.1.7 Analisis elemental y poder calorifico

En este apartado se presentan los resultados del andlisis elemental de los residuos originales y
biochar obtenidos por los dos métodos de tratamiento, asi como su poder calorifico.

En primer lugar, se presentan los resultados de los residuos iniciales (Tabla 4-15) y, posteriormente,
se analiza la composicion del biochar obtenido a través de la pirdlisis asistida por microondas (Tabla
4-16):
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Céscara de naranja Piel de platano 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
(ka%lig)) 2843,10 2980,45 4918,72 2800,63
Tabla 4-15 Andlisis elemental y PCS: residuos originales
Potencia | Céscara de naranja | Piel de platano | Posos de café | Piel de patata

450 W 1,81 1,56 2,32 1,54

N (%) 600 W 1,79 1,81 2,44 1,59

800 W 1,94 1,60 2,43 1,51

450 W 50,36 42,02 50,90 43,45

C (%) 600 W 47,08 44,49 52,85 44,46

800 W 50,36 42,18 53,25 43,70

450 W 5,27 4,55 6,74 5,78

H (%) 600 W 5,31 4,62 6,74 571

800 W 5,50 4,92 6,68 5,62

450 W 0,30 0,30 0,30 0,30

S (%) 600 W 0,30 0,30 0,30 0,30

800 W 0,30 0,30 0,30 0,30

450 W 42,26 51,57 39,74 48,92

O (%) 600 W 45,51 48,78 37,67 47,95

800 W 41,91 51,00 37,35 48,86

450 W 4081,82 2759,12 4738,85 3412,53

PCS  goow 3691,70 3102,80 4986,74 3510,17

(kcal/kg)
800 W 4176,09 2923,60 5011,94 3380,87

Tabla 4-16 Analisis elemental y PCS: pirdlisis asistida por microondas

Tras el proceso de pir6lisis asistida por microondas, se observa un aumento en el contenido de
carbono del biochar en comparacion con los residuos originales. Destaca la cascara de naranja, que
experimenta un incremento de carbono del 10-13 %, mientras que el resto de los residuos presentan
aumentos inferiores al 10 %. Este fenomeno se debe a la eliminacion de material volatil y la
concentracion de carbono estructural, ya que la pirdlisis, al ser un proceso de degradacion térmica en
ausencia de oxigeno, favorece la eliminacion de hidrogeno y oxigeno en forma de compuestos volatiles,
promoviendo la retencidn de carbono en la fase sélida [29].

El contenido de hidrégeno se mantiene relativamente estable en todos los biochar, mientras que el
oxigeno tiende a disminuir, lo que indica una mayor conversion del material hacia estructuras
carbonizadas mas estables. La reduccion de oxigeno es un indicativo de la eliminacion de grupos
funcionales oxigenados, lo que contribuye a la mejora en la estabilidad térmica del biochar [29].

En términos de poder calorifico, los posos de café presentan valores mas altos (> 4700 kcal/kg), lo
que los convierte en el residuo mas adecuado para aplicaciones energéticas debido a su alto contenido
de carbono fijo y baja proporcion de oxigeno [51]. En contraste, la piel de platano y la piel de patata
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muestran valores mas bajos (alrededor de 3000-3500 kcal/kg), lo que limita su eficiencia como
biocombustible. La cascara de naranja, con valores intermedios (3700-4200 kcal/kg), podria tener cierto
potencial energético, aunque menor que los posos de café. Estos resultados reflejan que el poder
calorifico esté directamente influenciado por la composicién quimica del biochar, siendo los residuos
con mayor contenido en carbono los mas eficientes para la combustion [52].

Los resultados obtenidos confirman que la pirdlisis asistida por microondas podria ser una técnica
eficiente para la produccion de biochar con alto contenido de carbono y alto poder calorifico, lo que lo
hace viable para diversas aplicaciones, incluyendo su uso como enmienda de suelos, adsorbente de
contaminantes y biocombustible.

A continuacion, se analizan los biochar obtenidos mediante el proceso de carbonizacion hidrotermal
(HTC) mediante autoclave (Tabla 4-17):

Tiempo | Cascara de naranja | Piel de platano | Posos de café | Piel de patata

2h 1,01 1,56 2,26 1,51

N (%)
4h 1,00 1,44 2,25 1,38
2h 44,81 43,41 51,27 40,04

C (%)
4 h 46,40 46,75 50,92 39,54
2h 6,09 5,29 7,07 5,82

H (%)
4 h 5,99 5,20 7,03 5,81
2h 0,30 0,30 0,30 0,30

S (%)
4 h 0,30 0,30 0,30 0,30
2h 47,79 49,45 39,10 52,33

O (%)
4 h 46,31 46,31 39,50 52,98
PCS 2h 3676,27 3215,48 4911,16 3002,92
(kcal/kg)  4n 3835,94 3592,47 4850,71 2929,64

Tabla 4-17 Analisis elemental: HTC con autoclave

El proceso de carbonizacion 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 reaccién. La cascara de naranja y la piel de platano 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 mas bajos, situdndose en torno al 40 %.

Este comportamiento responde a la eliminacion de compuestos volatiles y la concentracién
progresiva de carbono a medida que avanza el proceso. Ademas, se observa una reduccion del oxigeno
en los biochar obtenidos, lo que sugiere una mejora en la estabilidad quimica del material [29].

En cuanto al poder calorifico, los posos de café vuelven a destacar con valores proximos a 4900
kcal/kg, estableciendose como el residuo con mayor potencial energético [52]. La cascara de naranja 'y
la piel de platano alcanzan valores intermedios (3600-3800 kcal/kg), mientras que la piel de patata
muestra el menor poder calorifico (~3000 kcal/kg). Esto sugiere que, aungue todos los biochar obtenidos
por HTC tienen cierta viabilidad como biocombustible, los posos de café resultan ser la opcion mas
adecuada.

Estos resultados reflejan que la carbonizacion hidrotermal es una alternativa viable para la
produccién de biochar con un contenido de carbono significativo y caracteristicas 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 analisis elemental del biochar obtenido por pirdlisis asistida por microondas y carbonizacion
hidrotermal (HTC), se ha observado un aumento en el contenido de carbono en comparacién con los
residuos iniciales, acompafiado de una reduccion de oxigeno y de hidrégeno. Para profundizar en esta
evolucion y determinar el grado de carbonizacion de cada biochar, es util analizar los ratios atomicos
O/Cy H/C, que permiten comparar su composicidn con otros materiales carbonosos.

El diagrama de Van Krevelen [53] es una herramienta Gtil para analizar la composicion y evolucién
de materiales carbonosos, incluyendo la biomasa y el biochar. Este grafico representa las relaciones
atdmicas de hidrogeno a carbono (H/C) y oxigeno a carbono (O/C), situando materiales como biomasa,
turba, lignito y carbdn en posiciones especificas que reflejan su grado de carbonizacion. Valores
elevados de O/C y H/C indican una menor carbonizacion, mientras que valores reducidos sugieren una
mayor estabilidad estructural y resistencia a la degradacion.

Dependiendo de la direccion en la que se desplace el biochar en el diagrama, es posible inferir
procesos como descarbonizacion, deshidratacion o desmetanizacion [54] (Figura 4-1).
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%‘ 3 - « Ethanol
% « Butanol
£ Gasoline/Diesel/Kerosene
- 2 Bi dl , « Glucose
O panse , e TN % Celluloses
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.
O/C (mol/mol)

Figura 4-1 Diagrama de Van Krevelen [55]

A continuacion, se muestran los ratios de los biochar obtenidos mediante pirdlisis asistida por
microondas (Figura 4-2):
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Residuos iniciales
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Figura 4-2 Diagrama de Van Krevelen: piroélisis asistida por microondas
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Tras la pirolisis, se evidencia que todos los residuos experimentan procesos de deshidratacion y
desmetanizacién; en este contexto, tanto los posos de café como la cascara 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 calorifico, como se ha sefialado anteriormente. Por otro
lado, los demas 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 conversién en biochar, esta experimenta principalmente una deshidratacion seguida de
una desmetanizacion [56]. En particular, el estudio mencionado muestra que los residuos tratados se
desplazan en la grafica hacia regiones correspondientes a materiales como el lignito o la turba,
caracterizados por un menor contenido de oxigeno e hidrogeno. Esta transformacion los hace més
adecuados para su uso como biocombustible, un comportamiento similar al observado en los biochar
obtenidos en este trabajo.

Con respecto a la carbonizacion hidrotermal con autoclave, en la Figura 4-3 se presentan los
resultados obtenidos:
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Residuos iniciales
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&)
-~ Piel de platano
< 0,10 .
Posos de cafe
0,05 ® Piel de patata
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50
0/C (%)

Figura 4-3 Van Krevelen: HTC con autoclave

Tras el proceso de carbonizacion hidrotermal, los residuos que presentan un mayor desplazamiento
en el diagrama de Van Krevelen son la cascara de naranja, la piel de platano y los posos de café. Sin
embargo, son la cascara 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 sélidos. Aun asi, el
biochar obtenido a partir de los poso de café es el que presenta los resultados méas favorables.

Por otro lado, la piel de platano experimenta la mayor deshidratacion tras 4 horas de carbonizacién
hidrotermal, lo que sugiere que tiempos de reaccion mas prolongados intensifican este efecto. Esto se
refleja en los valores de poder calorifico, donde tanto la piel de platano como la piel de patata muestran
valores mas bajos en comparacion con los deméas materiales analizados, reafirmando su menor
estabilidad térmica.

4.1.1 Eficiencia energética

En este apartado se calculara 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 calorifico del biochar por el rendimiento y a continuacion,
dividiéndolo por el poder calorifico del residuo inicial:
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PC final x Rendimiento Ecuacion 4-1

Eficiencia Energética = —
f 9 PC inicial

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de las eficiencias tanto del método de pirdlisis
asistida por microondas como de carbonizacion hidrotermal:

id Pir¢lisis asistida por microondas Carbonizacion hidrotermal

Residuo 450W  600W  800W  2horas 4 horas

Céscarade naranja 113,71 95,44 126,71 86,49 91,00
Piel de platano 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: pirdlisisy HTC

Como se observa en la Tabla 4-18, la eficiencia energética varia en funcion del método de
produccién del biochar.

En el caso de la pir6lisis asistida por microondas, se destacan valores de eficiencia superiores al
100% en algunos residuos, como la cascara 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 calorifico en
relacion con la energia contenida en la biomasa original y por lo tanto puede indicar que el proceso
genera mas energia de la que consume [56]. Sin embargo, a 600 W, la eficiencia de los 2 residuos
mencionados disminuye, lo que podria estar relacionado con una menor optimizacion del proceso en
esta potencia. En general, los valores més elevados se encuentran en la c&scara de naranja y la piel de
patata, mientras que la piel de platano y los posos de café presentan valores mas estables y moderados.

Por otro lado, en HTC, los valores de eficiencia son mas 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 platano presenta los valores mas bajos, lo que
indica que este método no es el mas eficiente para este residuo en términos de aprovechamiento
energetico.

Comparando ambos métodos, la pirolisis asistida por microondas tiende a presentar valores de
eficiencia mas elevados, especialmente en ciertos residuos y a potencias especificas como 450 W'y 800
W. Esto sugiere que, para algunos materiales, este método permite una mayor retencién energética en el
biochar final. Sin embargo, HTC ofrece valores mas estables y homogéneos, lo que podria ser
beneficioso para aplicaciones donde se busca consistencia en la calidad del biochar.

4.2 Analisis estadisticos de varianza

Para evaluar el impacto de factores como la potencia y el tipo de residuo en las distintas mediciones
de los procesos de carbonizacion hidrotermal y pirdlisis asistida por microondas, se realiz6 un analisis
estadistico. Este analisis incluyo una prueba de hipdtesis y un analisis 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 hipotesis formuladas para estos experimentos son las siguientes:

e Ho: No existe un efecto significativo de la potencia o tiempo y el tipo de residuo utilizado en
el ensayo de carbonizacion hidrotermal sobre la propiedad analizada.

e H.: Si existe un efecto significativo de la potencia o tiempo y el tipo de residuo utilizado en
el ensayo de carbonizacion 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 pirdlisis asistida por
microondas mientras que en la Tabla 4-20 se presenta el analisis de varianza correspondiente.

Residuo Ensayo 450 W Ensayo 600 W  Ensayo 800 W
Céscara de naranja 0,24 0,26 0,23
Piel de platano 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: pirolisis asistida por microondas (g/mL)
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma. de Grados  Promedio Valor
gen | de de los F Probabilidad  critico
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados 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: pirdlisis asistida por microondas

Como se puede observar en la Tabla 4-20, el factor de probabilidad que evalta el nivel de
significancia de la potencia es de 0,017. Dado que este valor es menor que 0,05, se puede rechazar la
hipétesis nula, lo que indica que la potencia utilizada en la pir6lisis 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 0,05y no se puede descartar la hip6tesis 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 tedrico, la densidad del biochar puede estar influenciada por la estructura
interna del material de origen y por las condiciones del proceso de pirdlisis. En este caso, se observa que
la potencia aplicada tiene un papel importante en la formacion de biochar [32], posiblemente debido a
la mayor conversién de materia organica y la reduccion del volumen del material a medida que
incrementa la potencia.

A continuacion, 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
Céscara de naranja 0,80 0,99
Piel de platano 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)
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ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Sumade Grados de Promedio Valor
gen . de los F Probabilidad  critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados 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 evalGa 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 hipotesis 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 varia de manera notable entre residuos bajo las mismas condiciones
de HTC.

Desde un punto de vista teoérico, la densidad del biochar puede estar influenciada por la
reestructuracion de la materia organica durante el proceso de carbonizacion hidrotermal [47]. En este
caso, se observa que el tiempo de reaccion juega un papel importante, lo que indica que tiempos de
carbonizacion mas largos favorecen cambios estructurales en el material, posiblemente debido a una
mayor compactacion del biochar o a una mayor eliminacion de componentes volatiles.

4.2.1 Porosidad

En la Tabla 4-23 se muestran los resultados de porosidad obtenidos mediante los ensayos de pirdlisis
asistida por microondas:

Residuo Ensayo 450 W Ensayo 600 W  Ensayo 800 W
Céscara de naranja 92,31 68,31 80,95
Piel de platano 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: pirdlisis asistida por microondas (%0)
ANALISIS DE
VARIANZA
. Promedio de Valor
Orlg_en _de las  Suma de G'Fados de los F Probabilidad critico para
variaciones  cuadrados libertad
cuadrados 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: pirdlisis asistida por microondas
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Como se puede observar en la Tabla 4-24, el factor probabilidad que evalUa 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 hip6tesis nula, lo que indica que la potencia utilizada en el proceso de pir6lisis 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 pirolisis.

Desde un punto de vista tedrico, la porosidad del biochar esta influenciada por la degradacion
térmica de la materia organica y la liberacion de compuestos volatiles 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 formacion de la estructura porosa del biochar. Esto puede deberse a que en los ensayos conducidos en
el microondas, los tiempo de exposicion se variaron en funcion de la potencia aplicada lo que pudo llevar
a una optimizacion previa del proceso.

A continuacion, 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
Céscara de naranja 55,56 75
Piel de platano 40 54
Posos de café 95,65 75
Piel de patata 75 66,67
Tabla 4-25 Porosidad obtenida mediante HTC (%)
ANALISIS DE
VARIANZA
. Promedio de Valor
Origendelas  Sumade — Gradosde =" o F Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad
cuadrados 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 evaltua 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 hipotesis nula, lo que indica que el tiempo de carbonizacidn 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 teérico, la porosidad del biochar esta influenciada por la estructura del
material de origen y las condiciones del proceso [47]. En este caso, se observa que ni el tiempo de
reaccién ni el tipo de residuo influyen de manera significativa en la formacion 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 pirolisis
asistida por microondas:

Residuo Ensayo 450 W Ensayo 600 W  Ensayo 800 W
Céscara de naranja 79,20 73,50 86,27
Piel de platano 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: pirélisis asistida por microondas (%)

ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio - Valor critico
A . de los F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
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: pirdlisis asistida por microondas

Como se puede observar en la Tabla 4-28, el factor de probabilidad que evalGa 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 limite de rechazar la
hipétesis nula, lo que indica que la potencia utilizada en la pir6lisis 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 teorico, el rendimiento del biochar en la pir6lisis asistida por microondas
puede estar influenciado por la degradacién térmica del material y la eliminacién de compuestos volatiles
durante el proceso [32]. En este caso, la potencia aplicada contribuye a la cantidad de biochar producido.

A continuacién, 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
Céscara de naranja 66,89 67,44
Piel de platano 66,67 60,72
Posos de café 96,82 93,75
Piel de patata 91,55 70,16

Tabla 4-29 Rendimiento: HTC (%0)
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ANALISIS DE
VARIANZA
. Promedio L.
Orlg_en _de las Suma de Gl_rados de de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
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 evalda la significancia del
tiempo de reaccion en el rendimiento del biochar es de 0,053. Este valor se encuentra proximo al 0,05,

por lo que se puede decir que tiene una influencia parcial en el rendimiento, aunque podria 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 tedrico, el rendimiento del biochar en la carbonizacion hidrotermal depende

en gran medida de la degradacion de la biomasa en fase acuosa y de la conversion de la materia organica
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
pirélisis asistida por microondas:

Biochar 450 W 600 W 800 W
Caéscara de naranja 19,93 28,73 27,91
Piel de platano 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: pirdlisis asistida por microondas (%)

ANALISIS DE

VARIANZA

) Promedio Valor
Origen de las Sumade  Gradosde .\ F  Probabilidad critico
variaciones cuadrados libertad

cuadrados 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: pirdlisis asistida por microondas
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Como se puede observar en la Tabla 4-32, el factor de probabilidad que evalGa 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 hipotesis nula, lo que indica que la potencia utilizada en la
pir6lisis 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 tedrico, el contenido de carbono fijo en el biochar depende de la degradacion
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
energia suministrada favorece la conversion 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
patron similar bajo las mismas condiciones de pirdlisis.

A continuacidn, en la Tabla 4-33 se muestran los resultados de los carbonos fijos obtenidos tras el
proceso de HTC:

Biochar 2 horas 4 horas
Céscara de naranja 26,73 28,13
Piel de platano 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 (%)
ANALISIS DE
VARIANZA
. Promedio de Valor
Carmcionss cuadrados e 8 F Probabilidad critic
cuadrados 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 evalGa el nivel de
significancia del tiempo de reaccidon en el contenido de carbono fijo del biochar es de 0,040. Dado que
este valor es menor que 0,05, se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que el tiempo de carbonizacién
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 teorico, el contenido de carbono fijo en el biochar se ve influenciado por la
degradacion térmica y la reestructuracion quimica de la biomasa durante la carbonizacion hidrotermal
[47]. En este caso, se observa que el tiempo de reaccion influye notablemente en la cantidad de carbono
fijo retenido, lo que sugiere que tiempos mas elevados podrian lograr un material mas 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 calorifico

En la Tabla 4-35 se muestran los resultados de poder calorifico obtenidos mediante los ensayos de
pirélisis asistida por microondas:

Biochar Ensayo 450 W Ensayo 600 W  Ensayo 800 W
Cascara de naranja 4081,82 3691,70 4176,09
Piel de platano 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 calorifico: pirdlisis asistida por microondas (kcal/kg)
ANALISIS DE
VARIANZA
Oriaen de las suma de Grados Promedio de Valor
gen | de los F Probabilidad  critico
variaciones cuadrados .
libertad cuadrados 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 calorifico: pirolisis asistida por microondas

Como se puede observar en la Tabla 4-36, el factor de probabilidad asociado a la potencia aplicada
en la pirdlisis asistida por microondas es de 0,0000526. Dado que este valor es muy inferior a 0,05, se
rechaza la hipétesis nula, lo que indica que la potencia utilizada influye significativamente en el poder
calorifico del biochar obtenido. Esto sugiere que un aumento en la potencia aplicada durante la pirélisis
favorece la formacién 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 calorifico
del biochar. En consecuencia, bajo las mismas condiciones de pir6lisis, la variabilidad en el poder
calorifico se debe principalmente a la potencia aplicada y no a la composicion inicial.

Desde un punto de vista tedrico, el poder calorifico del biochar depende en gran medida de su
contenido de carbono y de la reduccion de oxigeno durante la conversion térmica. Como se ha observado
en los analisis previos, los residuos con mayor contenido de carbono suelen presentar un poder calorifico
mas 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 calorifico, se confirma que la potencia
aplicada en la pirdlisis es un factor determinante.

A continuacion, en la Tabla 4-37 se muestran los resultados del poder calorifico obtenido tras el
proceso de HTC:

Biochar Ensayo2h Ensayo4h
Céscara de naranja 3676,27 3835,94
Piel de platano 3215,48 3592,47
Posos de café 4911,16 4850,71
Piel de patata 3002,92 2929,64

Tabla 4-37 Poder calorifico: HTC (kcal/kg)
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ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Sumade Grados de Promedio de los = Probabilidad xziitli?:g
variaciones cuadrados libertad cuadrados
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 calorifico: HTC

Como se puede observar en la Tabla 4-38, el factor de probabilidad correspondiente al tiempo de
reaccién en HTC es de 0,004. Dado que este valor es menor que 0,05, se rechaza la hipétesis nula, lo
que indica que el tiempo de carbonizacion hidrotermal influye significativamente en el poder calorifico
del biochar obtenido. Esto sugiere que una mayor duracién del proceso de HTC puede favorecer la
conversion 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 calorifico del
biochar generado a través de HTC. En consecuencia, la variabilidad observada en el poder calorifico de
los diferentes biochar obtenidos mediante este método se debe principalmente al tiempo de reaccion y
no a la composicion inicial de los residuos.

Desde un punto de vista tedrico, el poder calorifico del biochar esta influenciado por su contenido
de carbono fijo y la reduccién de oxigeno durante la conversion térmica. Como se ha observado en los
andlisis previos, los posos de café presentan los valores més altos de poder calorifico (>4900 kcal/kg),
lo que los hace mas adecuados para aplicaciones energéticas.

En contraste, la piel de patata presenta los valores mas bajos (~3000 kcal/kg), lo que podria limitar
su viabilidad como biocombustible. Estos resultados confirman que, en el proceso de HTC, el tiempo de
reaccion 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 analizaran las caracteristicas méas relevantes del biochar obtenido a partir de
distintos métodos de produccién. Se compararan los resultados alcanzados por el método de
carbonizacion hidrotermal (HTC) convencional, estudiado previamente por el AN Castellanos [39], el
método de HTC con autoclave y la pirdlisis asistida por microondas. El objetivo de esta comparativa es
identificar cuél de estos métodos ofrece los mejores resultados y determinar qué método es mas efectivo
para cada tipo de residuo.

4.3.1 Cascara de naranja

Se examinara el rendimiento, el carbono fijo, el poder calorifico y las cenizas obtenidos a partir de
la cascara de naranja utilizando los distintos métodos de produccidn de biochar. El objetivo es identificar
cudl 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 cascara de naranja, permitiendo
relacionarlo con el carbono fijo presentado en el siguiente apartado:
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Figura 4-4 Rendimiento: cascara de naranja

Se puede observar en la Figura 4-4 que el método de pir6lisis 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 mas alto del rendimiento, lo que
confirma la tendencia de que potencias mas elevadas favorecen la conversion del residuo en biochar,

Por otro lado, la carbonizacion hidrotermal convencional es la técnica que genera los valores méas
bajos de rendimiento, especialmente a 180 °C, donde se obtiene un porcentaje inferior al 25 %. Este
resultado reafirma la teoria de que mayores temperaturas generan un rendimiento mas 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 conversion del residuo
en biochar.

4.3.1.2 Carbono fijo

A continuacion, se examina el carbono fijo generado en la cascara de naranja mediante los distintos
métodos para comparar su eficiencia en la retencién de carbono.

60

| III

450 W 600 W 800 W 2 horas 4 horas 180 2C 2002C 220°C

D
o

Carbono fijo (%)
N w
o o

=
o

o

Residuo Pirdlisis HTC HTC (convencional)
inicial (Autoclave)

Figura 4-5 Carbono fijo: cascara 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 °C se alcanza el mayor

porcentaje, llegando al 60 % lo que indica que este método favorece la retencion 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 transformacion efectiva de la biomasa.

En contraste, tanto la pirdlisis asistida por microondas como HTC con autoclave presentan
resultados similares en lo que a contenido en carbono fijo se refiere, con valores proximos al 30 %. El
menor valor se obtiene en la pirdlisis a 450 W, lo que sugiere que el aumento de potencia favorece la
retencion de carbono, aunque la mayor eficiencia dentro de este grupo se observa en la pirdlisis a 600
W, que logra los mejores resultados después de la HTC convencional.

En relacion 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
concentracion de carbono estructural en el material final es mayor [58].

4.3.1.3 Poder calorifico
A continuacion, se analiza el poder calorifico obtenido para la cascara de naranja.
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Figura 4-6 Poder calorifico: cascara de naranja

La Figura 4-6 muestra que el HTC convencional es el método que genera los mejores resultados en
términos de poder calorifico, con valores en el rango de 4000-5600 kcal/kg. En particular, a 200 °C se
alcanza el valor més alto, lo que indica que este método favorece la conversion del residuo en un material
con mayor potencial energético.

Al comparar con el residuo inicial, se observa un incremento significativo en el poder calorifico 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 calorifico del biochar.

Por otro lado, tanto la pir6lisis asistida por microondas como la HTC con autoclave presentan valores
mas estables, oscilando entre 3600-4000 kcal/kg. En el caso de la HTC con autoclave, se observa que el
tiempo de reaccion no influye de manera significativa en el poder calorifico, ya que los valores obtenidos
a 2y 4 horas son similares.

En el caso de la pir6lisis asistida por microondas, los valores tampoco presentan una variacion
marcada entre potencias, lo que sugiere que el poder calorifico del biochar obtenido por este método se
mantiene relativamente constante independientemente de la energia aplicada.

Estos resultados indican que, si el objetivo es maximizar el poder calorifico del biochar, la
carbonizacion hidrotermal convencional a 200 °C es la mejor opcidn para este residuo.

4.3.1.4 Contenido en cenizas

A continuacion, se analiza el contenido de cenizas obtenido para la cascara de naranja.
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Figura 4-7 Cenizas: cascara de naranja

La Figura 4-7 muestra que la pirdlisis asistida por microondas a 600 W genera el mayor contenido
de cenizas, superando 5 % mientras que a 800 W se obtiene un valor considerablemente mas bajo. Este
comportamiento muestra anomalias ya que generalmente, un aumento de potencia va ligado a un
aumento de cenizas ya que existe una mayor degradacion del material organico [56]. En contraste, a 600
W, la conversion térmica puede ser menos completa, dejando un porcentaje mayor de material
carbonizado con residuos inorganicos en forma de ceniza.

Por otro lado, el HTC con autoclave muestra valores de ceniza estables, lo que sugiere que el tiempo
de reaccién no tiene un efecto significativo en esta propiedad. En cambio, la HTC convencional presenta

valores similares, probablemente debido a la mayor retencién de compuestos inorganicos durante el
proceso [43].

En conclusidn, aungue la tendencia general es que a mayor potencia se obtenga un mayor contenido
de cenizas, en este caso especifico, la pirdlisis a 800 W parece haber favorecido una conversion mas
eficiente del residuo, reduciendo la acumulacion de materiales inorganicos en el biochar final.

4.3.2 Piel de platano

Se examinara el rendimiento, el carbono fijo, el poder calorifico y las cenizas obtenidos a partir de
la piel de platano utilizando los distintos métodos de produccion de biochar. El objetivo es identificar
cudl 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 platano, permitiendo relacionarlo
con el carbono fijo presentado en el siguiente apartado:
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Figura 4-8 Rendimiento: piel de platano
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Se puede observar en la Figura 4-8 que el método de pirdlisis asistida por microondas es el que
obtiene mejor resultado. A diferencia de lo observado en la cascara 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
reaccién provoca una ligera reduccion en el rendimiento.

Por otro lado, HTC convencional mantiene valores de rendimiento relativamente estables, excepto
a 220 °C, donde se observa una disminucion mas pronunciada.

4.3.2.2 Carbono fijo

Seguidamente, se examina el carbono fijo generado en la piel de platano mediante los distintos
métodos para comparar su eficiencia en la retencién de carbono.
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Figura 4-9 Carbono fijo: piel de platano

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 platano, alcanzando su valor més alto a 220 °C 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
exposicion da lugar a una menor cantidad de carbono fijo.

Por otro lado, la pirdlisis 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 asi, en comparacion con el residuo inicial, se observa un aumento
considerable en el contenido de carbono fijo.

En términos generales, se reafirma la relacion entre rendimiento y carbono fijo, ya que los métodos
que presentan los valores mas altos de rendimiento son los que han obtenido porcentajes menores de
carbono fijo. Esto sugiere que, en los procesos con mayor rendimiento, la materia organica no se ha
degradado completamente, reteniendo mas compuesto volatiles y reduciendo la proporcion estructural
en el biochar.

4.3.2.3 Poder calorifico

A continuacion, se analiza el poder calorifico obtenido para la piel de platano.

67



MARIA JUSTICIA AIS

7000

D
o
o
o

5000

4000

3000
o i i i i

450 W 600 W 800 W 2 horas 4 horas 180 2C 200°C 220°C

Poder calorifico (kcal/kg)

=
o
o
o O

Residuo inicial Pirolisis HTC (Autoclave) HTC (convencional)
Figura 4-10 Poder calorifico: piel de platano

La Figura 4-10 muestra que el HTC convencional es el método que genera los mejores resultados
en términos de poder calorifico, 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 mas alto a 220 °C, lo que indica
que a una mayor temperatura el material tendra mejor capacidad energética.

En comparacion con el residuo inicial, se observa un aumento significativo en el poder calorifico
después del proceso, lo que se debe a una mayor concentracion de carbono fijo en el biochar. Esto
confirma la relacién directa entre el contenido de carbono y el poder calorifico.

Por otro lado, los valores obtenidos en pir6lisis asistida por microondas y HTC con autoclave son
mas bajos, obteniendo un rango de 2760-3592 kcal/kg. En el caso de pirdlisis asistida por microondas,
los valores se mantienen estables sin una variacion significativa entre las diferentes potencias.

En el caso de HTC con autoclave, se aprecia un ligero aumento de poder calorifico al aumentar el
tiempo a 4 horas.

Estos resultados indican que, si el objetivo es maximizar el poder calorifico del biochar, el HTC
convencional a 220 °C es la mejor opcion para este residuo.

4.3.2.4 Contenido en cenizas

A continuacion, se analiza el contenido de cenizas obtenido para la piel de platano.
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Figura 4-11 Cenizas: piel de platano
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En la Figura 4-11 se observa que la pirdlisis asistida por microondas genera los valores mas altos de
contenido de cenizas con un rango entre el 20 y 22 %, ademas 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 eliminacion de la materia organica [56].

En el caso del HTC con autoclave, el contenido de cenizas varia dependiendo del tiempo de reaccion.

Se observa que un mayor tiempo del procedimiento favorece la concentracion de material inorganico en
el biochar.

Por otro lado, el HTC convencional presenta los valores mas bajos de cenizas, especialmente a 200
°C, lo que sugiere que este método permite una mejor retencion de materia organica sin generar una
acumulacién elevada de residuos inorganicos [56].

Estos resultados muestran que, si el objetivo es reducir el contenido de cenizas, el HTC convencional
es la mejor opcién, ademas 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 inorganicos y bajo
poder calorifico [43], el método de pirdlisis es el méas acertado.

4.3.3 Posos de café

Se examinard el rendimiento, el carbono fijo, el poder calorifico y las cenizas obtenidos a partir de
los posos de café utilizados los distintos métodos de produccién de biochar. El objetivo es identificar
cudl 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:
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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 reaccion. Esto indica
que el tiempo de exposicion 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 duracion.

En el caso de la pirdlisis 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 variacion es minima, por lo que no se puede concluir que el aumento de potencia tenga un efecto
relevante en este parametro.

Por otro lado, HTC convencional muestra una mayor variabilidad en los resultados, con el mayor
rendimiento alcanzado a 200 °C. Sin embargo, a temperaturas mas bajas (180 °C) y mas altas (220 °C),
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el rendimiento disminuye notablemente, lo que indica que este método es mas sensible a la temperatura
y que existe un rango optimo en el que se obtienen mejores resultados

4.3.3.2 Carbono fijo

A continuacion, se analiza el carbono fijo presente en los posos de café tras los diferentes
tratamientos aplicados, con el fin de determinar la técnica mas efectiva.
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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 maximo a 220 °C.

Por el contrario, tanto la pir6lisis asistida por microondas como HTC con autoclave generan unos
porcentajes de carbono fijo considerablemente mas bajos, lo que sugiere que estos métodos no son los
mas adecuados para maximizar la retencion de carbono en este residuo.

En el caso de la pirdlisis asistida por microondas, se aprecia que la potencia de 800 W logra un
aumento notable de carbono fijo en comparacidn con potencias inferiores, lo que indica que una mayor
potencia favorece la carbonizacién del material. Sin embargo, a 450 W se observa incluso una reduccion
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 conversion significativa.

4.3.3.3 Poder calorifico

A continuacion, se analiza el poder calorifico obtenido para los posos de cafe.
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Figura 4-14 Poder calorifico: 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 calorificos, con rangos entre 5000-7500 kcal/kg. Se observa que a 220 °C se alcanza su maximo,
habiéndose notado un incremento progresivo. Este método sugiere que optimiza la conversion del
residuo en un material con alto contenido energético.

En comparacién con el residuo inicial, la HTC convencional experimenta un incremento
considerable, lo que se atribuye a una mayor concentracion de carbono fijo tras el tratamiento. Sin

embargo, contrastando con los otros dos métodos, no se observa una variacion significativa de poder
calorifico.

En el caso tanto de pirdlisis como de HTC con autoclave, los valores se mantienen constantes en
torno a 5000 kcal/kg sin mostrar variacion significativa con respecto al incremento de potencia o tiempo

de reaccion del proceso. Por lo que estos métodos no influyen de manera directa en la mejora del poder
calorifico de los posos de café.

Estos resultados indican que, si el objetivo es maximizar el poder calorifico del biochar, la HTC
convencional a 220 °C es la mejor opcion 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 calorifico
alto en comparacion con otros residuos.

4.3.3.4 Contenido en cenizas

A continuacion, se analiza el contenido de cenizas obtenido para los posos de café.
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Figura 4-15 Cenizas: posos de café

En la Figura 4-15 se observa que el mejor resultado se obtiene en la pirélisis asistida por microondas
a una potencia de 800 W, alcanzando aproximadamente un 2,5 % de contenido de cenizas. Sin embargo,
en comparacion 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
inorganico.

El método de HTC con autoclave muestra valores ain mas 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 relacion esperada de incremento con la temperatura [56], lo que
sugiere que otros factores pueden estar influyendo en la composicion del biochar.

Estos resultados indican que, si el objetivo es obtener un biochar con bajo contenido de cenizas, la

carbonizacion hidrotermal con autoclave es la mejor opcion, 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 comparardn los valores de rendimiento, carbono fijo, poder
calorifico y cenizas obtenidos a partir de la piel de patata en funcion del método empleado. Con ello, se
busca establecer cuél 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:
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Figura 4-16 Rendimiento: piel de patata

La Figura 4-16 muestra que HTC con autoclave es el método que alcanza los valores mas altos de
rendimiento para la piel de patata, alcanzando el valor maximo con el tiempo de 2 horas. Sin embargo,
cuando el tiempo de reaccion aumenta a 4 horas, el rendimiento disminuye ligeramente.

En el caso de la pirdlisis asistida por microondas, los valores de rendimiento son también elevados
y relativamente constantes entre las diferentes potencias, con una ligera disminucion a medida que la
potencia aumenta. Al igual que en otros residuos, esto podria indicar que una mayor energia favorece la
volatilizacion de compuestos, reduciendo el rendimiento sélido obtenido.

Por otro lado, la HTC convencional presenta los valores mas bajos de rendimiento, con una
tendencia creciente a medida que la temperatura aumenta. A 180 °C, el rendimiento es notablemente
bajo y a 220 °C, 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.
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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
°C se alcanza el valor mas alto, lo que indica que este método es el mas efectivo para la retencién de
carbono en esta tipologia de residuo.

Por otro lado, HTC con autoclave presenta los valores més bajos de carbono fijo, sin una variacion
significativa entre los dos tiempos de reaccion. Esto sugiere que, para la piel de patata, este método no
favorece la fijacion de carbono de manera eficiente.

En cuanto a la pirdlisis asistida por microondas, se observa que los valores de carbono fijo son
similares entre las distintas potencias aplicadas, con ligeras variaciones. Aunque hay un pequefio
incremento respecto al residuo inicial, la diferencia no es tan notable en comparaciéon con la HTC
convencional.

Al igual que en los otros residuos analizados, se confirma que existe una relacion inversa entre el
rendimiento y el carbono fijo. Mientras que HTC con autoclave y la pirélisis generan altos rendimientos,
su contenido de carbono fijo es menor. En cambio, HTC convencional, que presenta los valores méas
bajos de rendimiento, logra una mayor retencién de carbono. Esto reafirma que, en procesos donde se
obtiene menos biochar, este suele estar mas enriquecido en carbono fijo, lo que sugiere una mayor
degradacion de la materia volatil y una mayor estabilidad del material carbonizado [58].

4.3.4.3 Poder calorifico

A continuacion, se analiza el poder calorifico obtenido para la piel de patata.
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Figura 4-18 Poder calorifico: piel de patata

La Figura 4-18 muestra que el HTC convencional es el método que alcanza los valores mas altos de
poder calorifico, con cifras entre 4000-6500 kcal/kg. Se observa una tendencia ascendente con el
aumento de temperatura, alcanzando su valor maximo a 220 °C, lo que sugiere que este método favorece
la conversion de la biomasa en un material con mayor eficiencia energeética.

En comparacion con el residuo inicial, se observa un aumento significativo del poder calorifico, lo
cual se relaciona con el carbono fijo y la eliminacion de compuestos volatiles.

Por otro lado, tanto la pirdlisis asistida por microondas como la HTC con autoclave, presentan
valores relativamente estables, con valores entre 3000-3800 kcal/kg. No se aprecia ninguna variacion
resefiable en cuanto a incremento de potencia o de tiempo de reaccion. 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 calorifico del biochar obtenido de
la piel de patata, el HTC convencional a 220 °C es la opcion mas recomendable. Sin embargo, la pirdlisis
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asistida por microondas sigue siendo una alternativa viable con valores aceptables de poder calorifico,
especialmente si se prioriza un proceso mas rapido y eficiente energéticamente.

4.3.4.4 Contenido en cenizas
A continuacion, se analiza el contenido de cenizas obtenido para la piel de patata.
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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 inorganico antes del tratamiento. Tras los procesos de conversion
de biochar, los valores disminuyen en todos los casos, aunque con variaciones segin el método
empleado.

En el caso de la pirolisis asistida por microondas, se obtienen valores relativamente homogéneos en
las tres potencias utilizadas (7-8 %). Por otro lado, la carbonizacion hidrotermal con autoclave presenta
valores ligeramente superiores a los obtenidos en pirdlisis, especialmente a 4 horas, donde el porcentaje
de cenizas es el mas alto en comparacién con los deméas métodos.

En cuanto HTC convencional, el contenido de cenizas aumenta con la temperatura, alcanzando su
punto maximo a 220 °C, 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 pirdlisis asistida por microondas seria la opcién mas adecuada. Sin embargo, si se requiere
un mayor concentracién de material inorgénico, el HTC con autoclave a 4 horas ofreceria el mayor
contenido de cenizas.

4.3.5 Comparativa con estudios previos

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con investigaciones previas sobre pirolisis
asistida por microondas, se observan diferencias significativas. En el trabajo realizado por et. Al ([32]),
en el que se analiz6 la cascara 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
investigacién de la Universidad Central de Ecuador se emplearon potencias de 600 Wy 720 W, ademas
de analizar tres intervalos de tiempo (10, 15 y 20 minutos) con el fin de determinar la duracion optima
del proceso. En cuanto al contenido de carbono fijo, los resultados obtenidos en el estudio de Albacura
Chuquin 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 pirolisis
asistida por microondas utilizando potencia de 800 W durante 20 minutos. Al examinar los resultados
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del residuo serrin de madera de pino, se observa que el rendimiento obtenido fue inferior al 24 %, un
valor significativamente menor en comparacion 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 mé&s bajos debido a la relacion inversa entre rendimiento y carbono fijo: a mayor
rendimiento, mayor cantidad de biochar producido, pero con menor concentracion de carbono
estructural.

Por otro lado, en cuanto al poder calorifico, 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 carbonizacion
hidrotermal (HTC) con autoclave ([28]) analizo los residuos de cebolla, maiz 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 reaccién, 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, situdndose en un rango de entre el 65 % y el 70 %. Destaca particularmente la piel de platano
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 %) segun las autoras.
Por otro lado, los porcentajes de carbono fijo alcanzados en la cascara de maiz (12,33 %) y la cascara 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 caracteristicas estructurales que influyen en la retencion de carbono tras
el proceso de carbonizacion hidrotermal.

En cuanto al estudio de J. Chaparro-Garnica ([35]), que también emplea HTC con autoclave, se
encuentra una diferencia metodolégica relevante, ya que, en lugar de agua, se utilizé acido fosforico en
el proceso. Este factor puede influir significativamente en los resultados y dificulta la comparacién
directa. En dicho estudio, el autor analizé la cafiamiza 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
investigacion 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 adicién de acido fosférico puede mejorar la retencion 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 Estefania 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 0 nectarina, oscilan entre el 50-60 %, lo cual es comparable al rendimiento obtenido por la piel
de platano en este estudio. Sin embargo, en lo que respecta al contenido de carbono fijo, los valores
alcanzados en dicho estudio son mas elevados que los obtenidos con los residuos analizados en este
trabajo, lo que indica una mayor retencién de carbono en los biochar producidos.

Por dltimo, al contrastar el poder calorifico, el residuo que mas 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 podria 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 parametros de operacion para cada tipo de biomasa con el fin de optimizar la produccién
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 energia, tratamientos de aguas
y su aprovechamiento en procesos de combustion. La viabilidad de cada una de estas aplicaciones
dependeré de las propiedades especificas del biochar producido, como su contenido en carbono fijo,
porosidad, contenido en cenizas o poder calorifico.

4.4.1 Adsorcion

La propiedad de adsorcion 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 mas importantes a considerar es la porosidad, ya que un biochar altamente poroso
ofrece una mayor superficie de contacto, favoreciendo la adsorcion de gases [56]. Ademas, el pH juega
un papel fundamental en la adsorcion, ya que influye en la carga superficial del material. Un pH acido
facilita la adsorcion de nitratos, fosfatos y colorantes, mientras que un pH alcalino promueve la adsorcion
de metales pesados.

Por otro lado, el contenido de cenizas también es un pardmetro relevante. En general, un biochar
con bajo contenido de cenizas y alta concentracion de carbono se considera de mayor calidad, ya que su
estructura es mas eficiente para la adsorcion de contaminantes [56].

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, el residuo que presenta los valores mas favorables segutn el
andlisis realizado son los posos de café obtenidos mediante el método de carbonizacién 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 combinacion de estos parametros sugiere que este biochar podria
ser el mas adecuado para este uso.

Por otro lado, el biochar obtenido a partir de la cascara de naranja mediante pirélisis asistida por
microondas a 450 W, también presenta resultados prometedores, alcanzando una porosidad del 92,31 %,
un pH de 5,37 asi como un contenido en cenizas del 3,75 %.

A pesar de que la piel de patata tratada por pirolisis ha registrado el pH mas alto, su contenido de
cenizas supera el 7 %, lo que ha llevado a descartarla como opcion. Para este uso, el contenido de cenizas
se ha establecido como un factor determinante, priorizando residuos con valores mas bajos de este
parametro.

4.4.2 Mejora de suelos

Para que un biochar sea adecuado para la mejora de suelos, es fundamental analizar una serie de
parametros que determinan su compatibilidad con las condiciones del suelo y su efectividad en la
optimizacion de sus propiedades.

Uno de los primeros aspectos a considerar es el pH del suelo, ya que permite seleccionar el tipo de
biochar mas adecuado para su aplicacion. En suelos acidos (pH<5,5), es recomendable utilizar un
biochar con caracter basico 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 calcareos [56].

Otro aspecto relevante es el contenido de carbono fijo, ya que un porcentaje elevado favorece la
retencion de nutrientes y el aumento de materia organica 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 aplicacion
directa en suelos. En contraste, los biochar de cascara de naranja, piel de platano y piel de patata
presentaron valores inferiores, lo que podria limitar su efectividad sin un tratamiento adicional [63].

Finalmente, la porosidad del biochar es importante en la mejora de suelos ya que mejora la retencion
de agua y nutrientes, proporcionando un ambiente mas favorable para el desarrollo de microorganismos
beneficiosos que contribuyen a la fertilidad de dicho suelo [59].

Teniendo en cuenta estos parametros, el residuo que mejor se ajusta a las caracteristicas requeridas
es la piel de patata tratada mediante pirolisis 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 mas 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 adsorcién de contaminantes. En primer lugar, por norma
general, se requiere la activacion del carbono para mejorar el area superficial y la porosidad, lo que
optimiza la retencion de metales pesados y compuestos organicos [60]. En este estudio, no ha sido
posible llevar a cabo la activacion del carbono, esta activacion sera propuesta como linea futura para
mejorar sus propiedades, sin embargo, se ha estudiado igualmente la porosidad de los diferentes
biocarbonos obtenidos.

Ademaés, el pH del biochar es un parametro determinante, ya que un pH béasico favorece la
interaccion de ciertos contaminantes con la superficie del material, facilitando su eliminacion del agua
[61].

El contenido de cenizas también es un factor a considerar, ya que valores elevados pueden reducir
la capacidad de intercambio ionico 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 mas adecuado para esta aplicacion. Ademas, se tomara en cuenta que, para
mejorar la eficiencia del proceso, seria recomendable la activacion del biochar en estudios futuros.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, el residuo que presenta los mejores resultados es el biochar
de céscara de naranja obtenido mediante pirdlisis 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 seleccion del biochar mas adecuado.

Otro residuo que también muestra buenos resultados es el biochar de posos de café obtenido
mediante carbonizacion 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 combustion

La eficiencia del biochar como combustible depende de su poder calorifico (PCS), contenido de
carbono fijo, proporcion de volatiles y cenizas, y sus ratios O/C y H/C. Un biochar con valores éptimos
en estos parametros permite una combustion mas eficiente y estable, con menor generacion de residuos
solidos.

El PCS es un factor importante, ya que indica la cantidad de energia liberada durante la combustion.
Por lo que un biochar con valores superiores a 4000 kcal/kg hacen que el biochar sea mas 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
combustion prolongada [62]. Ademas, es importante que el biochar con un bajo contenido en cenizas
para evitar la formacion de residuos solidos que puedan reducir la eficiencia del residuo.

Teniendo en cuenta estos criterios, el biochar de posos de café obtenido mediante pir6lisis asistida
por microondas presenta los valores mas 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 cascara de naranja obtenido mediante pirolisis 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 comparacion con los posos de café lo sitla en una posicion 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 comparacion de las dos técnicas analizadas para la produccion de biochar. Asimismo, se proponen
lineas futuras con posibles mejoras y optimizaciones que podrian implementarse para mejorar la calidad
del biochar generado.

5.1 Conclusiones

En este trabajo se han evaluado distintos métodos de obtencion de biochar con el objetivo de
determinar cudl es el més adecuado en funcion del tipo de residuo y las propiedades deseadas en el
material final. A continuacion, se presentan las principales conclusiones derivadas del andlisis realizado:

Los dos métodos utilizados (pirdlisis asistida por microondas y carbonizacién hidrotermal)
han mostrado buenos resultados. Considerando que la eleccion del método de obtencion de
biochar depende del tipo de residuo, se puede concluir que la pirdlisis asistida por
microondas a 800 W ha sido la més efectiva, en términos de tanto rendimiento como carbono
fijo, sequida de la carbonizacion hidrotermal a 4 horas, especialmente en el caso de la cascara
de naranja y los posos de café. Por otro lado, la piel de platano y la piel de patata han
mostrado mejores resultados a menores potencias y tiempos de reaccion, aunque sus
resultados no son tan destacados como los de los otros residuos.

La caracterizacion del biochar obtenido sugiere que la eleccion del método de produccion
debe alinearse con la aplicacién final deseada. La carbonizacion hidrotermal es adecuada
para maximizar la adsorcion y la mejora de suelos, mientras que la pirélisis asistida por
microondas es preferible para optimizar el poder calorifico y la estabilidad térmica del
biochar. Especificamente, el biochar derivado de cascara de naranja es ideal para adsorcion,
tratamiento de aguas y combustion. La piel de platano, aunque no destaca en una aplicacion
especifica, es Gtil para la enmienda de suelos y el tratamiento de aguas. Los posos de café
son especialmente adecuados para procesos de adsorcion y combustion, mientras que la piel
de patata se recomienda principalmente para la enmienda de suelos.

El andlisis estadistico mediante ANOVA ha revelado que, en la produccién de biochar, la
potencia aplicada en la pirdlisis asistida por microondas es el factor que mas influye en las
propiedades del producto final. Por su parte, el tiempo de reaccién en la carbonizacién
hidrotermal (HTC) también afecta a las caracteristicas 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 Lineas futuras

En el desarrollo de este trabajo, se han identificado aspectos que requieren una investigacion mas
detallada para optimizar la produccion y aplicacion del biochar. A continuacion, se presentan las lineas
futuras de investigacion, orientadas a mejorar la calidad del biochar producido.

Optimizacion de parametros en la pirdlisis asistida por microondas para la generacion
de biochar

Se propone llevar a cabo un estudio detallado sobre la influencia del tiempo de reaccion
y la potencia aplicada en la pirolisis asistida por microondas. Por una parte, seria necesario
evaluar como se modifica la produccion de biochar al mantener constante la potencia
modificando Unicamente los intervalos de tiempo. Por otro lado, se deberia analizar el efecto
de diversas potencias aplicadas durante un intervalo de tiempo establecido. Este enfoque
facilitaria identificar las condiciones Optimas para incrementar la calidad del biochar
obtenido a partir de cada tipo de residuo.

Integracion de pirdlisis asistida por microondas y tratamiento en autoclave para la
optimizacion de la produccién de biochar:

Combinar diferentes métodos de obtencion de biochar con el objetivo de reducir los
tiempos de procesamiento y mejorar la eficiencia en la retencién del carbono fijo. Una
estrategia viable seria iniciar el proceso con pirdlisis asistida por microondas, aplicando este
procedimiento solo durante la mitad del tiempo 6ptimo determinado, y posteriormente
someter el material resultante a un tratamiento en autoclave.

Esta combinacion permitiria evaluar si la aplicacion secuencial de ambos métodos mejora
la obtencion de carbono fijo sin aumentar significativamente el tiempo total de
procesamiento. Para ello, se emplearia siempre la potencia de microondas que haya dado los
mejores resultados segun el parametro de interés, ya sea rendimiento o carbono fijo, asi como
el tiempo de autoclave que haya demostrado ser mas eficiente.

Estandarizacion de la granulometria para la comparacion y evaluacion del efecto en la
produccion de biochar:

Se deberia incrementar la granulometria de la cascara de naranja y los posos de café para
facilitar una comparacion més exacta con los demés desechos. Considerando que, en los
ensayos realizados en este estudio, tanto la piel de patata como la de platano ya fueron
procesadas con un tamafio de particula superior, esta modificacion aseguraria que todos los
residuos se examinaran bajo las mismas condiciones. Ademas, permitiria una evaluacion
mas rigurosa si la granulometria afecta al rendimiento y la retencion de carbono fijo,
ofreciendo informacion mas precisa de su influencia en la eficiencia del proceso y las
caracteristicas finales del biochar.

Activacion del biochar

Se propone activar quimicamente el biochar obtenido de céscara de naranja mediante
pirdlisis 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 permitiria evaluar si la activacion quimica mejora su eficacia en el tratamiento
de aguas, tal como se ha planteado en secciones anteriores.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS,
AMBIENTALES

Durante el desarrollo de este trabajo, se han identificado implicaciones sociales, ambientales y
economicas relacionadas con la produccién de biochar a partir de desechos orgénicos mediante dos
procesos termoquimicos: pirdlisis asistida por microondas, empleando potencias de 450 W, 600 W y
800 W, y carbonizacion hidrotermal, con tiempos de reaccién de 2 y 4 horas. Ambos métodos
representan una alternativa sostenible para la gestion de residuos y promueven la valorizacion de
materiales organicos dentro de la economia circular.

Uno de los principales beneficios de la produccién de biochar es su capacidad para almacenar
carbono en el suelo, evitando su liberacion en forma de CO: y contribuyendo a la mitigacion del cambio
climatico. Su estabilidad quimica reduce la mineralizacion del carbono y prolonga su permanencia en el
suelo, lo que ayuda a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, su aplicacion en
suelos agricolas mejora la retencion de agua y nutrientes, optimizando el crecimiento vegetal y
reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos, lo que minimiza el impacto ambiental derivado de su
uso.

Otro aspecto fundamental es su capacidad de adsorcion, 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 remediacion ambiental, dado que promueve la recuperacion de suelos degradados.

Desde el punto de vista social, la produccién de biochar contribuye a la reduccion de residuos
destinados a vertederos, impulsando un modelo de economia circular en el que los residuos se
transforman en un recurso de gran valor. En este estudio, los residuos empleados son de facil acceso y
generacion continua, lo que facilita su aprovechamiento en contextos donde la gestion de residuos
supone un desafio ambiental y econdmico. Su uso en la enmienda de suelos y la recuperacion de areas
degradadas también puede mejorar la calidad de vida en zonas afectadas por la erosion y la
contaminacion.

En términos econdémicos, la eleccidon del método de produccién de biochar influye directamente en
la eficiencia del proceso y en los costos operativos. La pirdlisis asistida por microondas requiere
potencias mas elevadas y un mayor consumo energético, pero permite obtener un biochar con mayor
estabilidad en menor tiempo. En cambio, la carbonizacion hidrotermal opera a temperaturas mas bajas,
lo que reduce el consumo energético, aunque requiere tiempos de reaccion méas prolongados. La
optimizacion de estos parametros en funcion del residuo empleado es clave para maximizar la
rentabilidad del proceso y minimizar los costos de produccion. Ademas, el biochar generado puede tener
multiples aplicaciones comerciales, desde su uso en suelos agricolas y tratamiento de aguas hasta su
aprovechamiento como biocombustible.

Este estudio confirma la posibilidad de la produccion de biochar mediante pirélisis asistida por
microondas y carbonizacion hidrotermal, proporcionando alternativas a diferentes necesidades y
aplicaciones. Mas alld de sus beneficios ambientales y econémicos, su implementacion podria
representar una solucion eficiente para la gestion de residuos organicos en la Escuela Naval Militar. La
reutilizacion de los residuos generados en sus instalaciones mediante la produccion de biochar permitiria
reducir la cantidad de desechos enviados a vertederos y fomentar su aplicacion en la mejora de suelos,
la reduccion de la erosion y el tratamiento de aguas residuales.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Este trabajo ofrece una reflexion sobre la responsabilidad ambiental y la necesidad de adoptar
enfoques sostenibles en la gestion de residuos orgéanicos. La produccién de biochar mediante pir6lisis
asistida por microondas y carbonizacién 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 més relevantes es la forma en que estas tecnologias pueden contribuir a la
reduccion del impacto ambiental a través del aprovechamiento de residuos. La valorizacion de materiales
organicos que, de otro modo, serian desechados plantea una nueva perspectiva sobre la gestion de los
recursos, promoviendo una transicion hacia un modelo donde los desechos sean considerados valiosos.
Este enfoque no solo disminuye la contaminacion, sino que también fomenta practicas mas responsables
y eficientes en la administracion de los recursos naturales.

Desde un punto de vista social, la implementacion de estos procesos muestra la necesidad de
fomentar practicas mas sostenibles en la gestion de residuos. La produccion de biochar a partir de
residuos generados en la Escuela Naval Militar permitiria un manejo mas eficiente de los desechos
organicos generados en sus instalaciones, promoviendo un modelo de autogestién ambiental.

A nivel ético, el aprovechamiento de los residuos organicos a través de procesos termoquimicos
recalca la importancia de adoptar decisiones responsables respecto a la gestion de los recursos naturales.
En un mundo donde el consumo excesivo y la generacién de desechos siguen en aumento, fomentar
practicas que reduzcan la contaminacion y aprovechen al maximo los materiales disponibles es una
obligacion 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 produccion de biochar no solo aporta
soluciones ambientales, sino que también refleja una vision més ética y sostenible de la gestion de los
recursos. Implementar este enfoque en la Escuela Naval Militar representa una oportunidad para
establecer un modelo de referencia en la gestion de residuos organicos, promoviendo la sostenibilidad
como un valor clave dentro de la institucidn y sentando las bases para una comunidad mas consciente y
comprometida con la proteccion del medio ambiente.
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