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Resumen— EI hidrochar es el producto generado en el proceso de carbonizacion hidrotérmica (CHT) es similar al carbon natural
basado en su composicion elemental y poder calorifico. El objetivo de la presente investigacion fue someter a CHT tres mezclas
de residuos solidos citricos (RSC) las cuales estaban conformadas por residuos sélidos de naranja (RSN) y limén (RSL) en
diferentes proporciones para la produccion de hidrochar. Se utilizé un reactor de teflon con carcasa de acero inoxidable 304 y
capacidad de 250 mL en condiciones de operacion de 220 °C durante 5 horas. El hidrochar obtenido present6 valores de pH en un
rango de 4.72 a 4.89, la humedad oscil6 entre 26.31 y 32.54%, los ST y SV fueron de 67.45 a 73.68% y de 56.63 a 73.94%,
respectivamente. El proceso de CHT indicd que de las tres mezclas de RSC se obtiene un rendimiento aproximadamente del 12 %.
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Introduccion

En Meéxico, los estados con la mayor produccion de citricos son Veracruz, Tamaulipas, Michoacén, San Luis
Potosi y Nuevo Leon. Veracruz se destaca produciendo un 51y 27 % de la produccién nacional de naranja y limon,
respectivamente (USDA, 2021). Como consecuencia de la gran produccion de citricos, se generan grandes cantidades
de residuos s6lidos como céscara, semillas y membranas, que representan mas del 50-60 % de las frutas procesadas.
Lo que, a su vez, ocasiona inconvenientes econémicos debido a que los costos de disposicion final de dichos residuos
deben ser solventados por la empresa generadora, ademas de problematicas ambientales, que pueden provocar
contaminacion de agua, aire y suelo (Zema et al., 2018). Sin embargo, los residuos de citricos pueden ser utilizados
como biomasa con alto contenido de carbono. Las cascaras de citricos son consideradas la principal fuente de residuos
de citricos, y estas poseen caracteristicas apropiadas como precios bajos o nulos, desechables y abundantes por lo que
pueden ser aprovechadas como biomasa en otros procesos (Ehsani y Parsimehr, 2020).

Por su parte, existen procesos termoquimicos que utilizan el calor para convertir la biomasa en diferentes
productos, dentro de estos procesos destaca la carbonizacién hidrotérmica (CHT) que consiste en someter la biomasa
himeda a altas temperaturas (entre 180 y 260 °C) y presiones para producir un material sélido carbonoso similar al
carbon natural el cual es llamado hidrochar, a su vez en el proceso se genera una fracciéon de gas compuesta por diéxido
de carbono (COy) y fraccidn liquida (azucares, acidos carboxilicos) (Huezo et al., 2021).

En estudios recientes se ha reportado que la materia prima utilizada para la produccidn de hidrochar a través
del proceso de CHT debe ser rica en lignocelulosa, Wang et al. (2018), utilizaron como biomasa una mezcla de
residuos alimentarios y aserrin de madera, el proceso de CHT se llev6 a cabo en un reactor de acero inoxidable 316
de 500 mL, obtuvieron las mejores condiciones de hidrochar cuando emplearon una temperatura para el proceso de
220 °C. Por otra parte, Djandja et al. (2021); Yanpei et al. (2019) y Wang et al. (2020), utilizaron lodos de depuradora
para la produccion de hidrochar a través del proceso de carbonizacion hidrotérmica.

El objetivo de la presente investigacion fue someter a carbonizacion hidrotérmica tres mezclas de residuos
solidos citricos (RSC) las cuales estaban conformadas por residuos sélidos de naranja (RSN) y limon (RSL) en tres
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diferentes proporciones: (% m/m) 70:30 (mezcla 1), 50:50 (mezcla 2) y 30:70 (mezcla 3) para la produccién de
hidrochar.

Descripcion del Método

Preparacion de la biomasa

Para la presente investigacion se utilizaron residuos sélidos citricos de naranja y limon, los cuales fueron
obtenidos de los establecimientos que se encuentran en la periferia del Instituto Tecnoldgico de Orizaba. Estos residuos
fueron acondicionados cortandose en trozos de aproximadamente 2 cm, posteriormente se prepararon tres mezclas de
de RSC las cuales estaban constituidas por 70:30 % m/m de naranja-limon (Mezcla 1), 50:50 % m/m naranja-limén
(Mezcla 2) y 30:70 % m/m naranja-limén (Mezcla 3). En la Figura 1 se observan las muestras mencionadas
anteriormente, a las cuales se les realizd una caracterizacion fisicoquimica. Los parametros analizados fueron: pH por
el método Potenciometro 4500-H+ B Standard Methods, humedad por Método gravimétrico 2540 B SM Standard
Methods, cenizas por Método gravimétrico 2540 E SM, solidos totales por Método gravimétrico 2540 B SM Standard
Methods y s6lidos volatiles por Método gravimétrico 2540 E SM.

Figura 1. Mezclas de Residuos Sélidos Citricos.

Proceso de carbonizacion hidrotérmica

El proceso de CHT se llevé acabo en un reactor de teflon con carcasa de acero inoxidable 304, con capacidad
de 250 mL, y condiciones de operacién de 220 °C durante 5 horas a una presién autégena de 3 MPa. En la Figura 2
se muestra el reactor utilizado dicho proceso. Al hidrochar obtenido se le realizé la caracterizacion fisicoquimica con
los parametros mencionados en el parrafo anterior y se denominé hidrochar himedo, posteriormente el hidrochar fue
secado en estufa a 105 °C durante 1 hora, se realiz nuevamente la caracterizacion fisicoquimica y este producto fue
denominado hidrochar himedo. En la Figura 3y 4 se observa el hidrochar obtenido himedo y seco.
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Figura 2. Reactor para el Proceso de CHT.
;\.“

1

Figura 3. Hidrochar hiimedo. Figura 4. Hidrochar seco.

Comentarios Finales
Resumen de resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica del RSC en fresco,
el hidrochar himedo y el hidrochar seco de las tres diferentes mezclas analizadas. Los parametros que se analizaron
fueron pH, humedad, cenizas, ST y SV.

En la Figura 5 se muestra el comportamiento del pH, se puede observar que el valor aumenta conforme
transcurre el proceso para la obtencion del hidrochar, las tres mezclas muestran el mismo comportamiento, ademas se
aprecia que el valor mas acido se presento en la mezcla 3 esto podria deberse a que fue la mezcla en donde predominaba
el residuo solido de limén. Por su parte, Bento et al. (2018), obtuvo un valor de pH de 3.54 para el hidrochar obtenido
de residuos de la industria cafiera, mientras que Nava-Pacheco (2020), reporté un valor de pH de 5.87 para el hidrochar
seco obtenido de residuos sélidos de limény Kalderi et al. (2018), encontraron un valor de pH de 4.71 para el hidrochar
obtenido de residuos so6lidos de naranja.
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Figura 5. Comportamiento del pH durante el proceso de CHT.

En la Figura 6 se presenta el comportamiento del porcentaje de contenido de humedad, se observa que las
tres mezclas de RSC presentaron un porcentaje mayor al 80 % por lo tanto fue posible que se sometieran al proceso
de CHT. De acuerdo con Jeevahan et al. (2018), que recomiendan un contenido de humedad de hasta el 90 % para
que se lleve a cabo correctamente la reaccion. El hidrochar seco en las tres mezclas disminuy6 aproximadamente el
37 % con respecto al hidrochar himedo.

En la Figura 7 se muestran los resultados del porcentaje de cenizas, donde se puede observar que las tres
mezclas de RSC presentaron un valor inicial de 5 %, para el hidrochar himedo el mayor porcentaje de cenizas se
presento en la mezcla 2 con un valor de 33 %, y el menor porcentaje se presentd en la mezcla 1 con 28 %. Con respecto
al hidrochar seco, el mayor porcentaje de cenizas fue de 43.36 % y el menor fue de 26.05 % presentandose en la
mezcla 2 y 1, respectivamente. Por su parte, Bento et al. (2018), reportaron un porcentaje de cenizas de 24.39 % para
el hidrochar que obtuvieron a partir de residuos de la industria cafiera, mientras que, Subedi et al. (2015), encontraron
un porcentaje de cenizas de 6.24 %.
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Figura 6. Resultados de porcentaje de contenido de humedad.
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Figura 7. Resultados de porcentaje de cenizas.

En la Figura 8 se presentan los resultados obtenidos para el porcentaje de sdlidos totales, las tres mezclas
muestran el mismo comportamiento, aumentando el % una vez terminado el proceso de CHT, para el hidrochar
himedo el valor mas bajo se presentd en la mezcla 2 (21.25 %), y el valor mas alto en la mezcla 1 (23.98 %). Para el
hidrochar seco, el valor méas bajo se obtuvo en la mezcla 1 (67.45), y el valor més alto en la mezcla 3 (73.68 %). Por
su parte, Nava-Pacheco (2020) reportd un porcentaje de ST de 62.42 y 96.06 % para el hidrochar himedo y seco,
respectivamente, que obtuvo a partir de residuos solidos de limdn, y un porcentaje de 23.69 y 89.59 % para el hidrochar
himedo y seco, respectivamente, que obtuvo a partir de residuos sélidos de naranja.

En la Figura 9, se muestran los resultados del porcentaje de s6lidos volatiles, los cuales disminuyeron al
terminar el proceso de carbonizacion hidrotérmica, las tres mezclas de RSC presentaron un valor inicial de 94 %,
posteriormente, para el hidrochar himedo, el porcentaje mas alto se presento6 en la mezcla 1 (71.98 %) y el mas bajo
en lamezcla 2 (66.99 %). Con respecto al hidrochar seco, la mezcla 1 present6 el valor mas alto (73.94 %) y la mezcla
2 el més bajo (56.63 %). Por su parte, Bento et al. (2018), obtuvieron un porcentaje de SV de 75.61 % para hidrochar
obtenido de residuos de la industria cafiera a 230 °C durante 13 horas, mientras que Subedi et al. (2015), hallaron un
porcentaje de SV de 75.8 en el hidrochar que obtuvieron a partir de residuo de pasto a 200 °C durante 2 horas.
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Figura 8. Resultados de porcentaje Sélidos Totales.
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Figura 9. Resultados de porcentaje Sélidos Volatiles.

Conclusiones

Se pudo observar que el proceso de CHT tiende a aumentar el valor de pH inicial en las mezclas de RSC,
ademas de que un mayor porcentaje de residuo sélido de limén repercute en un valor de pH mas bajo. Con respecto
al porcentaje de contenido de humedad, se pudo notar que el hidrochar seco en las tres mezclas disminuyd
aproximadamente el 37 % con respecto al hidrochar himedo. Para el porcentaje de cenizas este aumenta una vez
terminado el proceso de CHT, no se observé una tendencia con respecto a las proporciones en las que estaban
constituidas las mezclas. De igual manera, el porcentaje de ST aumenta al terminar el proceso de CHT, se obtuvo el
mayor porcentaje en la mezcla 3. Por su parte, el porcentaje de SV disminuye con el proceso de carbonizacion
hidrotérmica, el menor porcentaje se presentd en la mezcla 2. El hidrochar obtenido puede ser empleado para la
remediacién de suelos y como biocombustible sélido.

Recomendaciones
Se recomienda evaluar el poder calorifico del hidrochar obtenido en las tres mezclas de RSC, con la finalidad
de determinar si este cuenta con el potencial requerido para ser empleado como biocombustible sélido.
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