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“Conversion de residuos citricos mediante procesos termoquimicos para la
produccion de biocombustibles”

Elaborado por: . Amb. Arlette Lopez Puga
Dirigida por: Dr. Erik Samuel Rosas Mendoza

Dr. Alejandro Alvarado Lassman

En la presente investigacion, se evalud el poder calorifico de los biocombustibles
sélidos obtenidos a través de dos procesos termoquimicos. El primer proceso fue la
carbonizacion hidrotermal (CHT), que se llevé a cabo a 220 °C durante 5 h en un
reactor de teflébn con carcasa de acero inoxidable. El segundo proceso fue la pirdlisis,
proceso gue se llevéd a cabo a 550 °C durante un tiempo de retencion de 105 s en un
reactor tipo Auger. Los biocombustibles sélidos obtenidos fueron hidrochar y biochar

para la CHT vy pirdlisis, respectivamente.

La biomasa utilizada en ambos procesos fueron tres mezclas de residuos soélidos de
naranja (RSN) y limoén (RSL) que estaban constituidas por (% m/m): 70:30 naranja-
limén (mezcla 1), 50:50 naranja-limén (mezcla 2) y 30:70 naranja-limén (mezcla 3).
Para el proceso de CHT la biomasa se sometié en fresco, es decir, sin ningun
pretratamiento. Sin embargo al obtener el hidrochar este se sec6 en estufa a 105 °C
durante 1 h. Por su parte, para el proceso de pirélisis la biomasa si requirid un
pretratamiento antes de ser sometida al proceso, este consistidé en el secado de la

biomasa con energia solar entre 10y 14 h.

El hidrochar seco obtenido de las tres mezclas de residuos sélidos citricos (RSC) se
caracterizo fisicoquimicamente y se obtuvieron los siguientes resultados: Mezcla 1: pH
4.72 + 0.02, humedad (%) 32.54 + 5.29, cenizas (%) 26.05 £ 19.02, TS (%) 67.45
5.29y SV (%) 73.94 + 19.02; Mezcla 2: pH 4.89 + 0.01, humedad (%) 31.99 + 1.14,
cenizas (%) 43.36 £ 3.55, TS (%) 68.00 + 1.14 y SV (%) 56.63 £ 3.55; y Mezcla 3: pH
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4.89 + 0.05, humedad (%) 26.31 + 1.75, cenizas (%) 29.29 + 18.32, TS (%) 73.68 +
1.75y SV (%) 70.70 + 18.32.

El biochar obtenido de las tres mezclas de residuos sdlidos citricos (RSC) se
caracterizo fisicoquimicamente y se obtuvieron los siguientes resultados: Mezcla 1: pH
11.2, materia seca (%) 98, cenizas (%) 16.9; Mezcla 2: pH 11.0, materia seca (%) 98.6,
cenizas (%) 17.8; pH 11.3, materia seca (%) 98.3, cenizas (%) 18.4.

Finalmente, el hidrochar y el biochar fueron evaluados mediante su poder calorifico,
obteniendo los siguientes resultados: Para el hidrochar: Mezcla 1: 23.22 MJ/kg; Mezcla
2: 22.60 MJ/kg; Mezcla 3: 23.37 MJ/kg. Para el biochar se obtuvo en la Mezcla 1: 24.0
MJ/kg; Mezcla 2: 24.0 MJ/kg; Mezcla 3: 23.8 MJ/kg. Por lo tanto, para el hidrochar el
poder calorifico més alto se obtuvo en la mezcla 3 que estaba conformada por 30:70
% m/m de RSN y RSL y para el biochar el poder calorifico mas alto se present6 en la

mezcla 1y 2 que estuvieron conformadas por 70:30 y 50:50 % m/m de RSN y RSL.
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“Conversion of citrus waste through thermochemical processes for the production of
biofuels”

By: Env. Eng. Arlette Lopez Puga
Advisor(s): Dr. Erik Samuel Rosas Mendoza

Dr. Alejandro Alvarado Lassman

In the present investigation, the heating value of solid biofuels obtained through two
thermochemical processes was evaluated. First process was hydrothermal
carbonization (HTC), a process that was carried out at 220 °C for 5 hours in a Teflon
reactor with a stainless steel casing. The second process was pyrolysis, that was
carried out at 550 °C during a retention time of 105 s in an Auger-type reactor. Solid
biofuels obtained were hydrochar and biochar from HTC and pyrolysis, respectively.

Biomass used in both processes were three mixtures of orange solid waste (OSW) and
lemon (LSW) solid waste that were made up of (% w/w): 70:30 orange-lemon (mixture
1), 50:50 orange-lemon (mixture 2) and 30:70 orange-lemon (mixture 3). For the HTC
process, the biomass was used fresh, that is, without any pretreatment. However, when
obtaining the hydrochar, it was dried in an oven at 105 °C for 1 hour. For its part, for
the pyrolysis process, the biomass did require a pre-treatment before being subjected
to the process, which consisted of drying the biomass with sunlight between 10 and 14

hours.

Dry hydrochar obtained from the three mixtures of solid citrus waste (SCW) was
physicochemically characterized and the following results were obtained: Mix 1: pH
4.72 £ 0.02, humidity (%) 32.54 + 5.29, ash (%) 26.05 + 19.02, TS (%) 67.45 + 5.29
and VS (%) 73.94 + 19.02; Mix 2: pH 4.89 % 0.01, humidity (%) 31.99 + 1.14, ash (%)
43.36 £ 3.55, TS (%) 68.00 + 1.14 and VS (%) 56.63 £ 3.55; and Mix 3: pH 4.89 + 0.05,



ABSTRACT

humidity (%) 26.31 + 1.75, ash (%) 29.29 + 18.32, TS (%) 73.68 + 1.75 and VS(%)
70.70 + 18.32.

The biochar obtained from the three mixtures of solid citrus waste (SCW) was
physicochemically characterized and the following results were obtained: Mixture 1: pH
11.2, dry matter (%) 98, ash (%) 16.9; Mixture 2: pH 11.0, dry matter (%) 98.6, ash (%)
17.8; pH 11.3, dry matter (%) 98.3, ash (%) 18.4.

Hydrochar and biochar were evaluated by their heating value, obtaining the following
results: For the hydrochar: Mixture 1: 23.22 MJ/kg; Mixture 2: 22.60 MJ/kg; Mixture 3:
23.37 MJ/kg. For the biochar, Mixture 1 was obtained: 24.0 MJ/kg; Mixture 2: 24.0
MJ/kg; Mixture 3: 23.8 MJ/kg. Therefore, for hydrochar, the highest heating value was
obtained in mixture 3, which was made up of 30:70% w/w of OSW and LSW, and for
biochar, the highest heating value was present in mixtures 1 and 2. which were made
up of 70:30 and 50:50% w/w of OSW and LSW.
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La demanda energética a nivel mundial y nacional se ha incrementado en los dltimos
afios, como consecuencia del aumento de la poblacion. Para 2019 en México, el indice
de independencia energética, que muestra la relacion entre la produccion y el consumo
nacional de energia, fue equivalente a 0.72, este resultado implica que fue mayor el
consumo de energia que lo que se produjo en el pais. El consumo nacional de energia
fue de 4,851.54 PJ (SENER, 2020). Se sabe que los métodos convencionales para
generar energia como el uso de petréleo, y energia nuclear tienen un impacto negativo
en el ambiente y la salud humana. Es por ello que surgen tecnologias de energias
renovables como vias alternas, como la generacién de biocombustibles a través de
procesos termoquimicos, las cuales involucran un menor impacto al ambiente que los

métodos convencionales.

Dentro de los principales procesos termoquimicos se encuentran la carbonizacion
hidrotermal (CHT) y la pirdlisis. En la CHT la biomasa es transformada, obteniendo
como producto hidrochar, el cual es tiene alto potencial como bioenergético. Asi
mismo, en la pirolisis la biomasa se convierte en productos como: sélidos, liquidos y
gases, esto dependiendo de la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia, la

velocidad de enfriamiento y la temperatura del proceso.

Actualmente, en México se generan 42 millones de toneladas de residuos sélidos, de
los cuales el 38 % corresponde a los residuos solidos organicos, es decir, 16 millones
de toneladas de RSO (SEMARNAT, 2020). Debido a que México es uno de los
principales paises productores de citricos, existe una gran cantidad de residuos solidos
citricos generados, los cuales se convierten en un problema ambiental y econémico.
Debido a esto, dichos residuos se convierten en una alternativa viable para ser

sometidos a procesos termoquimicos.

Es por lo que, la presente investigacion tiene por objetivo convertir tres mezclas de
residuos citricos mediante procesos termoquimicos para la produccion de

biocombustibles sélido.



OBJETIVOS

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Convertir tres mezclas de residuos citricos mediante procesos termoquimicos para la

produccion de biocombustibles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

=

Realizar la caracterizacion fisicoquimica de los residuos soélidos citricos de

naranja y limon.

2. Someter a carbonizacion hidrotermal tres mezclas de residuos solidos citricos

para la producciéon de biocombustibles.

3. Aplicar pirélisis a tres mezclas que contengan residuos sélidos citricos para la

produccion biochar.

4. Evaluar el poder calorifico de los biocombustibles obtenidos.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Definicién de residuos

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
los residuos se definen como materiales o productos que se desechan ya sea en
estado sdlido, semisélido, liquido o gaseoso, y que se contienen en recipientes o
depdsitos, y que necesitan estar sujetos a tratamiento o disposicion final con base en
lo dispuesto en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(SEMARNAT, 2016).

1.1.1 Residuos sélidos organicos

Se considera como residuo sélido organico a todo aquel material que proviene de
especies de flora o fauna y que es susceptible de descomposicion por
microorganismos, o bien consiste en restos, sobras o productos de desecho de
cualquier organismo (CCA, 2017). Estos residuos pueden provenir de los residuos

sélidos urbanos o bien de las agroindustrias.

Los residuos sélidos organicos (RSO) a través de diferentes procesos, puede ser
convertido en energias renovables. Actualmente, estdn subutilizados para
biocombustibles domésticos y produccion de bioenergia (Munasinghe-Arachchige,
2021).

1.1.2 Residuos soélidos citricos

Los citricos son el cultivo de frutas mas grande del mundo con una produccion anual
que rebasa los 124.3 millones de toneladas en todo el mundo. Después de ser
consumidos, aproximadamente, el 40-60 % de la fruta se desecha. Cada afo, se
generan entre 110 y 120 millones de toneladas de desechos de citricos en todo el
mundo a partir de las industrias de procesamiento de citricos, generando desafios en
relacion con la contaminacion de la tierra, el suelo y la gestiéon general de desechos

hamedos/semisdlidos (Munasinghe-Arachchige, 2021).
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Las diferentes partes de los desechos de citricos pueden usarse como biomasa con
alto contenido de carbono. Las céscaras de citricos se consideran la principal fuente
de residuos de citricos que tiene varias caracteristicas apropiadas, que incluyen

precios bajos, desechables, abundantes e inofensivos (Ehsani y Parsimehr, 2020).
1.2Produccién de citricos en México

Los citricos (Citrus) son productos que los mexicanos consumen de manera habitual,
dentro de ellos se destacan la naranja (Citrus sinensis), el limon (Citrus limén), la
mandarina (Citrus nobilis) y la toronja (Citrus paradisi), estos citricos poseen
propiedades nutritivas en sus diversas presentaciones (Valencia-Sandoval y Duana-
Avila, 2019).

México esta posicionado como uno de los paises con mayor produccion de citricos.
Estas frutas constituyen un producto agricola basico y son indispensables en la dieta
de la poblaciéon mexicana. Se estima que mas de 90,000 familias mexicanas dependen
del cultivo de citricos en el pais, y sus actividades ocurren en un area de
aproximadamente 550,000 ha, donde generan 7.6 millones de toneladas de citricos
(Rosas-Mendoza et al., 2020).

Dentro del territorio nacional de México, los estados con la mayor produccion de
citricos son Veracruz, Tamaulipas, Michoacan, San Luis Potosi y Nuevo Leon.
Veracruz se destaca produciendo un 51 y 27 % de la producciéon nacional de naranja
y limén, respectivamente (USDA, 2021). En la Figura 1.1y 1.2 se observa el mapa con

los principales estados productores de naranja y limon.

La produccion de citricos en México puede utilizarse de tres maneras diferentes: 1)
para consumo de fruta fresca en establecimientos comerciales o en hogares, donde
de naranja se consumen 2,539 MT y de limon 2,023 MT, 2) procesamiento de citricos
para obtener y comercializar diversos productos como jugo fresco, jugo concentrado,
destacando la naranja con 1,700 MT y el limoén con 400 MT y 3) exportacién en la cual

la naranja constituye un 75 MT mientras que el limén un 798 MT. Teniendo una
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produccion nacional total de 4,280 y 3,217 MT de naranja y limoén, respectivamente,
en el ailo comercial 2021/2022. (USDA, 2021).

Vroduction (mt)

M 2,114 31
Nuevo Leon

Tamaulipas
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Figura 1.1 Principales estados productores de naranja (USDA, 2021).
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Figura 1.2 Principales estados productores de limon (USDA, 2021).
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En la Figura 1.3, se presenta la produccion de citricos (naranja y limon) en México

durante los ultimos cinco anos.

B® Naranja Limén

4,600 4,639

4,280
4,010
3,217
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2,4 ,
405 |2,199

2017/208 2018/2019 2019/2020 2020/2021 2021/2022

Periodo

Produccion en millones de toneladas

Figura 1.3 Produccién de citricos en México.

Como consecuencia de la gran produccion de citricos, se generan grandes cantidades
de residuos sélidos como céscara, semillas y membranas, que representan mas del
50-60 % de las frutas procesadas. Lo que, a su vez, ocasiona inconvenientes
econdmicos debido al alto costo de procesamiento y el bajo valor del material que se
recupera al final, y también inconvenientes ambientales, que pueden provocar

contaminacion de agua, aire y suelo (Zema et al., 2018).

Los diferentes elementos que conforman los residuos de citricos pueden usarse como
biomasa con alto contenido de carbono. Las cascaras de citricos son consideradas la
principal fuente de residuos de citricos, las cuales poseen caracteristicas apropiadas
como lo son precios bajos, desechables, abundantes e inofensivos (Ehsani y
Parsimehr, 2020). En la Figura 1.4 se muestran los residuos solidos citricos mas

abundantes procedentes de la agroindustria y de su consumo en fresco.
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Figura 1.4 Residuos sélidos de naranja y limén.
1.3Generacion de biomasa como fuente de carbono

La biomasa puede definirse como cualquier material organico derivado directa o
indirectamente del proceso de fotosintesis de plantas y algas. Las diversas
posibilidades de usos de las biomasas son bastantes heterogéneos. Actualmente, se
enfatiza su uso como insumo combustible en los sectores de produccion de energia.
Los principales tipos de biomasa destinados a estos fines son materiales
lignoceluldsicos de uso agricola y origen forestal, incluyendo cultivos energéticos y
residuos de las etapas de procesamiento y uso de los otros productos dentro del sector
(Da Silva et al., 2018).

Cabe sefialar que la biomasa es un recurso de energia completamente renovable,
porque el CO:z liberado a través de su combustion y utilizacién procesos no genera un
aumento en el diéxido de carbono atmosférico, ya que es de origen biogénico. Es decir,
las plantas usan COz, liberado en el ambiente como consecuencia de los procesos de
degradacion de otras plantas, para su crecimiento y para sus procesos metabdlicos

(Tursi, 2019). Esto se puede observar en la Figura 1.5.
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CO, almacenado en la
biomasa retorno a la
atmosfera

—l) v“ La biomasa vegetal absorbe
CO, afravés de la
fotosintesis

La biomasa se utiliza para
generar calor y energia.

La biomasa es cosechada 'y
fratada.

Figura 1.5 Ciclo del carbono a lo largo de la produccion y utilizacién de la biomasa.
1.3.1 Clasificacién de la biomasa

La clasificacion de la biomasa se puede realizar en funcion de dos factores principales:

la composicion quimica y la generacion de materia prima (Gundekari et al., 2020).
a) Clasificacién de la biomasa en funcion de su composicion quimica

Segun su composicién quimica, la biomasa se puede clasificar en carbohidratos,
lignina, aceites esenciales, aceites vegetales y grasas animales, y resinas naturales
(Gundekari et al., 2020). A continuacion, se describe la clasificacion de la biomasa en

funcion de su composicién quimica.

Carbohidratos: La biomasa esta compuesta por monémeros de carbohidratos unidos
covalentemente. La biomasa de carbohidratos consiste en almidén, celulosa y
hemicelulosa. Estos biopolimeros tienen diferentes estructuras en funcion de los

azucares y/o su tipo de enlace.

Lignina: Es uno de los componentes de la biomasa de lignocelulosa y consiste en un
10 % a un 35 % en peso, un 40 % en energia y es el segundo biopolimero organico
natural heterogéneo mas grande. La lignina se considera un subproducto/desperdicio
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en las industrias del papel, el azlcar, el etanol y otras industrias de produccion de base

biolégica.

Aceites esenciales: son liquidos complejos volatiles naturales que se componen de
terpenos. Los aceites se pueden sintetizar a partir de varios érganos vegetales, por
ejemplo; capullos, flores, hojas, ramitas, rizomas, cascaras, tallos, ramitas, semillas,
frutos, raices, madera y resina. Estos aceites tienen un fuerte olor y se almacenan en
bolsas secretoras, cavidades, canales, células epidérmicas o tricomas glandulares de
la planta. Asi, los aceites esenciales pueden tratarse como metabolitos secundarios
de las plantas. Cerca de 3,000 aceites esenciales se encuentran en la naturaleza, de
los cuales 300 tienen importancia comercial en diversas industrias como la
farmacéutica (como actividades antioxidantes, antimicrobianas, antivirales,
antimutagénicas, anticancerigenas, antiinflamatorias e inmunomoduladoras),

cosmeética, bebidas, perfumeria, sanitaria y alimentaria (Sowndhararajan et al., 2017).

Aceites vegetales y grasas animales: se obtienen de fuentes vegetales y animales y
tienen una estructura similar, por lo que se denominan triglicéridos. Acumulativamente,
los aceites y las grasas se denominan lipidos. Tanto los aceites como las grasas han
ganado un interés industrial significativo debido a su costo competitivo, amplia
disponibilidad y funcionalidad. Los aceites vegetales predominan en los procesos
industriales debido a la escasa disponibilidad de grasas animales. Se invirtieron
enormes esfuerzos en la produccién de productos quimicos valiosos a partir de aceites
y grasas en comparacion con a otras fuentes de biomasa y se han demostrado para

varios procesos industriales.

Resinas naturales: Las resinas, gomas, balsamos y latex son uno de los productos
forestales no madereros mas relevantes, ademas de los aceites esenciales, fragancias
y materiales comestibles como alimentos, forrajes, etc. Las gomas y las resinas son
subproductos metabdlicos de los tejidos de las plantas, que se producen de forma
natural o como resultado de una lesion en la corteza de la planta. Estos materiales

suelen tener un inmenso valor tanto comercial como econdémico.

10
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b) Clasificacion de biomasa basada en su materia prima

La biomasa segun su materia prima se clasifica en cuatro generaciones. La materia
prima de biomasa de primera generacion esta asociada con la biomasa comestible.
Las materias primas de biomasa de segunda y tercera generacion se asocian con
formas predominantemente no comestibles (Robak y Balcereka, 2018). A

continuacion, se describen:

Biomasa de primera generacion: La biomasa comestible, como azlcares vy
triglicéridos, es considerada como materia prima de biomasa de primera generacion.
La transformacion biologica (fermentacion) de azlcares en etanol es un proceso

econdmicamente viable.

Biomasa de segunda generacion: La biomasa no comestible, es decir, en la que se
considera materia prima de segunda generacion la lignocelulosa, los aceites no
comestibles y los residuos organicos municipales. La biomasa no comestible de
lignocelulosa incluye principalmente subproductos agricolas o industriales como paja
de cereal, bagazo de cafia de azucar, rastrojo de maiz, cascarilla de arroz, paja de

trigo, alfalfa, y desechos vegetales de cocina.

Biomasa de tercera generacién: La biomasa de algas se considera como materia prima
de tercera generacion. La fuente de algas ofrece altos rendimientos con menos
recursos y en un tiempo mas corto en comparacion con la biomasa de lignocelulosa.
Las especies de algas se cultivan en agua de mar, estanques abiertos y en

fotobiorreactores.
1.3.2 Métodos para la transformacién de biomasa

Existen métodos de conversién de biomasa para obtener diferentes productos segun
sea el caso. Estos métodos se pueden dividir en tres: procesos bioquimicos, quimicos
y termoquimicos. En los siguientes apartados se describe cada uno de dichos

procesos (Gundekari et al., 2020).

11
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1.4 Procesos bioquimicos para la transformacion de biomasa

En comparacién con otros procesos, los procesos bioquimicos son mas especificos y
selectivos, pero son sensibles a las condiciones de reaccion. El proceso bioquimico es
mas lento y no requiere mucha energia externa para degradar la biomasa en moléculas
mas pequefas. Este proceso da muchos productos; por ejemplo, hidrégeno, biogas,
alcoholes y acidos organicos. La naturaleza y la selectividad del producto depende de
muchos factores relacionados con la seleccidon de microorganismos (bacterias o
enzimas), temperatura de reaccion, pH, etc. Estos procesos resultan mas apropiados
para la conversion de biomasa humeda que los procesos termoquimicos Gundekari et

al. (2020) describen los mas importantes.
1.4.1 Digestion anaerobia

La digestién anaerdbica (DA) es un proceso econdmico que permite recuperar la
energia contenida en los residuos organicos en forma de hidrogeno y/o metano. El
producto final de la digestion anaerobica es el biogas, una mezcla de gases constituido
esencialmente por dos gases (CHas y CO2), donde los &tomos de C exhiben la maxima
diferencia en su estado de oxidacion: +4 en COz2, el estado mas oxidado, mientras que
4 en CHa4, totalmente reducido (De La Rubia et al., 2020).

El biogas se puede utilizar para calefaccion, cogeneracion de electricidad, o mejora a
gas natural. La produccion de biogas requiere la presencia de consorcios de
microorganismos cuyas acciones estan vinculadas (Gomez-Camacho y Ruggeri,
2018).

1.4.2 Biodiesel

El biodiesel es un éster metilico de acido graso de cadena larga, combustible
renovable, fuente de energia ecoldgica y neutra en COz2, que es sintetizado a partir de
varios materiales biolégicos como aceites vegetales/animales aceite por técnicas de

transesterificacion o esterificacion (Yadav et al., 2021).

12
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Generalmente, el biodiesel se produce a través de la esterificacion catalitica de
transesterificacion de acidos grasos libres o triglicéridos utilizando alcohol (metanol o
etanol) (Patifio et al., 2021).

Generalmente, el biodiesel se utiliza como aditivo del diésel en proporcion del 20 %,
sin embargo, también pueden emplearse otras proporciones dependiendo del costo
del combustible base y de los beneficios esperados. Su principal ventaja es que reduce

de forma considerable las emisiones, el humo negro y el olor (Gundekari et al., 2020).
1.4.3 Gas de rellenos sanitarios

Mediante la fermentacion de los RSU en los rellenos sanitarios se puede producir gas,
el cual esta conformado por una mezcla de metano y dioxido de carbono. El proceso
de fermentacién de los desechos y la produccién de gas es un proceso natural y comun
en los rellenos sanitarios pero este gas no se aprovecha. Aunado a la produccion de
gas, la exploracion y utilizacion disminuye la contaminacién y también el riesgo de
explosiones en los rellenos sanitarios, asi como la reduccion de gases de efecto

invernadero (Gao et al., 2020).
1.5 Procesos quimicos para la transformacion de biomasa

Los procesos quimicos implican el uso de una sustancia quimica como reactivo,
catalizador o ambos en condiciones de reaccion moderadas. La escision catalitica de
la lignina en compuestos aromaticos monoméricos y la conversion catalitica de
celulosa, hemicelulosa y sus azlcares derivados en productos quimicos como
derivados de furano, acidos carboxilicos, alcoholes, ésteres y sus derivados
adicionales se ha convertido en un importante campo de investigacion a través de esta
via (Gundekari et al., 2020). Con una densidad de oxigeno y una naturaleza aromatica
comparativamente menores, los productos quimicos derivados de la lignina pueden

reemplazar directamente a muchos productos quimicos industriales (Luo et al., 2018).

13
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1.6 Procesos termoquimicos para la transformacién de biomasa

En los procesos de conversion termoquimica, la energia es producida por aplicacion
de calor y procesos quimicos. Existen diferentes procesos termoquimicos de
conversion, como son: combustion, gasificacion, licuefaccidén, carbonizacion

hidrotermal y pir6lisis (Tursi, 2019).
1.6.1 Combustion

Este proceso se lleva a cabo dentro de las camaras de combustion a temperaturas
gue oscilan entre 800 y 1,000 °C. Un requisito esencial de la biomasa seca utilizada
es su contenido de humedad, que debe ser inferior al 50 %. Normalmente, las plantas
de combustibn de biomasa (que utilizan madera y residuos forestales como
combustible) generan entre 20 y 50 MWe, con eficiencias eléctricas relacionadas del
25-30 % (Tursi, 2019). En la Figura 1.6 se muestra un esquema tipico del proceso de

combustién de biomasa.
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Figura 1.6 Esquema de combustiéon de biomasa (Tursi, 2019).
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1.6.2 Gasificacion

El proceso de gasificacion se basa en convertir la biomasa a través de su
descomposicion térmica por medio de reacciones parciales de oxidacion empleando
un agente gasificante y temperaturas altas que generalmente oscilan entre los 700 y
900 ° C, la finalidad es producir un gas de sintesis con un alto poder calorifico. Se
pueden emplear diferentes rangos de temperatura y presion dependiendo de las
necesidades de la materia primay el producto final deseado. Aunado a esto, se pueden
utilizar diferentes agentes gasificantes como el aire, oxigeno, vapor, hidrégeno o

diéxido de carbono (Pefia et al., 2017).

Dentro de las ventajas del proceso de gasificacion se encuentran: obtencion de un gas
combustible que se puede emplearse en diversas aplicaciones y equipos como
motores de combustiébn interna y turbinas de gas, asi como el potencial
aprovechamiento de los subproductos, como el biochar o carbén activado obtenido.
Por otra parte, entre las desventajas de este proceso se encuentra que el
calentamiento a temperaturas altas ocasiona que sea necesario una alta demanda de
energia y el agua de desecho que se debe ser tratada para eliminar residuos del
proceso y otros contaminantes que pudieran estar presentes. (Pefia et al., 2017). En

la Figura 1.7 se muestra un ejemplo del proceso de gasificacion.
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Figura 1.7 Esquema de gasificacion de biomasa (Tursi, 2019).

15



CAPITULO 1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.6.3 Licuefaccion

Es un proceso de conversion de biomasa el cual se realiza en agua a temperaturas
moderadas que oscilan entre 280 a 370 °C y presiones altas (10-25 Mpa). De este
proceso se genera un biogranulado liquido, similar al petréleo crudo. A su vez se

generan subproductos gaseosos, acuosos Yy solidos (Gollakota et al., 2018).

Los productos obtenidos tienen un alto calentamiento y un bajo contenido de oxigeno
que hace que sea un combustible quimicamente estable. El proposito principal de la
licuefaccion es obtener aceite con alta relacion H/C. Para este tipo de conversion, se
utilizan dos procesos basados en su materia prima, se distinguen: licuefaccion de
biomasa lignocelulosica (materia prima seca) y licuefaccion de biomasa de algas
(materia prima humeda). En ambos casos, la materia prima requiere un tratamiento
previo, que consiste en la eliminacion de contaminantes de la biomasa lefiosa junto
con la obtencion de una suspensién estable, reduciendo asi el tamafio de las particulas
para facilitar bombeo en reactores (Gollakota et al., 2018). En la Figura 1.8 se muestra

un esquema del proceso de licuefaccion.

<
: <
Fermentacién D
- Aceite
reggﬁglses i V
v »

Pretratamiento Combustibles

liquidos

‘ Biochar |

Figura 1.8 Esquema de licuefaccion de biomasa (Tursi, 2019).
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1.6.4 Carbonizacion hidrotermal

En el proceso de CHT, la materia organica solida se encuentra rodeada de agua que
esta en fase liquida en reactores de elevada presion. La temperatura de reaccion
generalmente determina el tipo y la cantidad que se producira. La mayor parte de la
materia orgénica se convierte en solidos (hidrochar) con una cantidad muy pequefia
de gas (15 %) cuando se mantiene la temperatura del proceso por debajo de 220 °Cy
las presiones correspondientes de hasta 20 bar (2 MPa). Cuando se mantienen las
temperaturas méas altas de hasta 400 °C, se producen mas fracciones liquidas y
fracciones de gas, lo que a menudo se denomina licuefaccién hidrotermal. El aumento
adicional de la temperatura y la presion empuja el agua hacia la condicidén supercritica
y se forma mas fraccidn de gas (metano e hidrégeno), lo que se denomina gasificacion
hidrotermal. El proceso generalmente se lleva a cabo a temperaturas que oscilan entre
180y 250 °C por un periodo de 4 y hasta 24 h. Después de la reaccion, se produce un
producto acuoso negro que contiene particulas de carbono finamente dispersas en
forma coloidal. Este producto se llama hidrochar (Jeevahan et al., 2018). En la Figura

1.9 se puede observar un esquema del proceso de carbonizacién hidrotermal.
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Figura 1.9 Esquema del proceso de carbonizacién hidrotermal de biomasa.
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El hidrochar es el producto generado a partir del proceso de CHT y se parece al carbon
basado en su composicion elemental y poder calorifico. Un alto contenido de humedad
en la biomasa es especialmente favorable en el proceso CHT, ya que no hay necesidad
de un proceso de secado previo (Poomsawat y Poomsawat, 2021). Ademas, el
hidrochar producido mediante el proceso CHT tiene un contenido de cenizas reducido
(Ghanim et al., 2017).

1.6.5 Pirdlisis

La descomposicion térmica de la biomasa lignocelulésica en fragmentos mas
pequefios en ausencia de oxigeno a temperaturas que oscilan entre los 350 y 700 °C,
se conoce como pirdlisis. Es una reaccion endotérmica. En este proceso, el bioaceite
(liquido), también conocido como aceite de pirdlisis, es un producto principal y también
se observan menos cantidades de gases junto con el carbon. El aceite de pirdlisis se
puede utilizar como combustible liquido renovable alternativo (Gundekari et al., 2020).

El esquema tipico del proceso de pirdlisis de biomasa se muestra en la Figura 1.10.
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Figura 1.10 Esquema de pir6lisis de biomasa (Tursi, 2019).
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El proceso de pirdlisis es comunmente utilizado para producir biochar. Los compuestos
organicos presentes en la biomasa se descomponen a una temperatura especifica en
un ambiente limitado en oxigeno. Los factores que afectan al producto obtenido en
este proceso incluyen la temperatura del proceso, el tiempo de residencia y tipo de

biomasa y tasa de calentamiento (Yaashikaa et al., 2019).
1.7 Biocombustibles

Se denomina biocombustible a cualquier tipo de combustible en estado liquido, solido
0 gaseoso, que se obtiene a partir de la biomasa. Los biocombustibles se consideran
una alternativa a los combustibles fdsiles. Un aspecto muy importante de los
biocombustibles es su clasificacion en generaciones la cual se basa en la materia

prima utilizada para su produccion (Garlapati et al., 2019; Riofrio-Zambrano, 2020).
1.7.1 Clasificacion de biocombustibles

En la actualidad, los biocombustibles se clasifican en cuatro diferentes generaciones
gue se basan en la materia prima utilizada para su produccion, de ahi se deriva el
nombre de primera, segunda y tercera generacion, ya que tiene relacién con la

clasificacion de biomasa utilizada para la produccién de biocombustibles.
a) Biocombustibles de primera generacion

Estos se obtienen a través de plantas cultivadas con fines de consumo. Las
tecnologias de obtencién y uso de biocombustibles de primera generacién son las mas
conocidas, siendo el bioetanol y el aceite vegetal los biocombustibles mas populares

de primera generacion (Kurczynski et al., 2021).

Las primeras generaciones de biocombustibles se derivaron principalmente de la
extraccion del aceite de los cultivos alimentarios mediante la técnica de fermentacion,
mientras que los cultivos alimentarios como el trigo y el azucar se utilizan para la
produccion de bioetanol, por su parte el aceite de colza se emplea como materia prima
para el proceso de pirdlisis. Sin embargo, la primera generacion de biocombustibles

adolece de varios inconvenientes, ya que el uso de cultivos alimentarios para la
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produccion de biocombustible provocé un incremento en los precios de los alimentos

a nivel mundial (Garlapati et al., 2019).
b) Biocombustibles de segunda generacion

Se obtienen de plantas que no se destinan a la alimentacion, asi como de
subproductos y residuos de la industria agroalimentaria. A diferencia del biodiesel
obtenido de primera generacion, su impacto en el suministro de alimentos y los precios

son minimos o inexistentes (Kurczynski et al., 2021).

La biomasa de segunda generacidn tiene componentes lignocelulésicos que se
componen de celulosa (35-50 %), lignina (15-20 %), hemicelulosa (20-35 %) y otros
componentes (15-20 %) (Goodbole et al., 2021).

c) Biocombustibles de tercera generacion

Se obtienen a partir de materia organica derivada de algas, utiliza cultivos energéticos
especiales u otras materias primas obtenidas de cultivos modificados con técnicas de
biologia molecular. Los componentes celulares de las algas se pueden utilizar para
obtener pirdlisis a partir de aceite de algas, bioetanol producido por fermentacién y
biometano producido por digestion anaerdbica de biomasa de algas (Kurczynhski et al.,
2021; Sakthivel et al., 2018).

1.7.2 Hidrochar como biocombustible sélido

El hidrochar encuentra aplicaciones como un buen adsorbente para contaminantes
nocivos, materia prima para celdas de combustible de carbono y mejorador del suelo.
Esta técnica es especialmente adecuada para procesamiento de residuos con alto
contenido de humedad hasta el 90 %. Por tanto, este método se puede utilizar

eficazmente para la conversion de desechos alimentarios (Jeevahan et al., 2018).

Generalmente, la composicion quimica de la materia prima, la temperatura, velocidad
de calentamiento de la reaccion, el pH del agua de proceso, y el tiempo de residencia
pueden afectar el rendimiento y caracteristicas fisicoquimicas de la hidrochar obtenido
(Djandja et al., 2021).
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La estructura quimica y el contenido energético del hidrochar son similares a los del
carbon natural, lo que lo hace apto para su uso como combustible sélido en procesos
de combustién convencionales (Sharma et al., 2020). En la Figura 1.11 se observa un

ejemplo de hidrochar obtenido en el proceso de carbonizacion hidrotermal.

Figura 1.11 Hidrochar obtenido por carbonizacion hidrotermal.

La potencial aplicacion del hidrochar o producto sélido incluye granulos para la
generacion de energia y combustidon de carbdn, aunque también se puede utilizar
como opcion de tratamiento de residuos (reduccion de volumen), material de carbono
para adsorcion y como acondicionador del suelo, almacenamiento de energia y

pretratamiento para digestion anaerdbica (Panigrahi et al., 2019).
1.7.3 Biochar como biocombustible sélido

El biochar es el producto que se obtiene por medio del proceso de pirdlisis, la
temperatura es el principal parametro que afecta las caracteristicas del biochar. Dentro
de las principales propiedades del biochar se encuentra que poseen una gran area de
superficie, alta porosidad, grupos funcionales, alta capacidad de intercambio catiénico,

y su estabilidad lo convierte en un producto viable para diversas aplicaciones. Alguna
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de las ventajas del biochar son la rapidez y facilidad de preparacion, la naturaleza

ecologica, la reutilizacion y la rentabilidad (Yaashikaa et al., 2020).

Dentro de las principales aplicaciones del biochar es que se emplea como carbon
activado, fertilizantes, compost del suelo y catalizador eficiente para la produccion de
biocombustibles (Sekar et al., 2021). En la Figura 1.12 se observa el biochar obtenido

en un proceso de pirdlisis.

.
P <
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Figura 1.12 Biochar obtenido por pirélisis.

El biochar esta constituido principalmente por carbono (85 %), pero también puede
contener oxigeno e hidrégeno y ceniza inorganica si esta presente en la biomasa
original. Generalmente, el biochar contiene entre 50-90 % de carbono fijo, 0-40 %
volatiles, 1-15 % de humedad y 0.5-5 % de cenizas. Estos valores dependen del tipo
de biomasa utilizada y temperatura del proceso de pirdlisis, entre otros. El poder
calorifico del biochar se encuentra en el rango de 25 a 32 MJ/kg en base seca, que es

sustancialmente mas alto que el poder calorifico de la biomasa original (Basu, 2018).

Dentro de las propiedades del biochar se encuentran: no emisiones de carbono
negativo, desplaza los combustibles fésiles de carbono positivo, reduce las pérdidas

de nutrientes en los suelos, reduce el uso de fertilizantes, mejora la productividad del
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suelo, aumenta la obtencion sostenible de alimentos, mejora la retencién de agua,
aireacion y labranza, posee mayor capacidad de intercambio catidénico, mejora la
calidad del agua al reducir la escorrentia contaminada y la pérdida de nutrientes,
remediacion de suelos, disminuye las emisiones de 6xido nitroso y metano de los
solidos y puede ser empleado como biocombustible solido. Los factores que influyen
en las propiedades del biochar son la temperatura, el tipo de biomasa y el tiempo de
reaccion. El biochar se caracteriza por poseer una gran superficie de poros. Por lo
tanto, tiene un gran nimero de usos no combustibles, como la adsorcion de productos

quimicos y el almacenamiento de carbono en el suelo (Basu, 2018).
1.8 Antecedentes

En la actualidad, diversas investigaciones han aplicado el hidrochar y biochar como
biocombustibles y con otras aplicaciones. A continuacién, se presenta una revision

bibliografica del estado del arte:
Antecedentes de aplicacion de hidrochar

Kangxin et al. (2018), analizaron las correlaciones entre la composicion quimica de
complejos de la piel de naranja (OrangePeel) como biorresiduos tipicos y la estructura
fisicoquimica de su hidrochar derivado, que podria utilizarse para ajustar las
propiedades del hidrochar para aplicaciones especificas (por ejemplo, adsorbente,
combustible) regulando las proporciones respectivas de cada componente en los
biorresiduos. La celulosa, hemicelulosa y la lignina se utilizaron como las variables de
control de la composicion de las materias primas en este trabajo. Después del proceso
hidrotermal, la materia prima afiadida con lignina produjo mas hidrochar, que contenia
una superficie mas rugosa con una BET casi duplicada y mas anillos de benceno. El
hidrochar con hemicelulosa poseia una mayor densidad de microesferas carbonaceas
e hidroxilo mas rico. De manera similar a la hemicelulosa, la celulosa mejoro la
formacion de diversos grupos oxigenados, pero redujeron el tamafio de las

microesferas en el hidrochar.
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Iniguez et al. (2019), sometieron una mezcla de plasticos obtenidos del mar a
carbonizacion hidrotermal utilizando agua de mar como disolvente. De este modo, se
pudo examinar las particularidades de los productos finales obtenidos y experimentar
la posibilidad de convertir los desechos plasticos marinos en combustible. Los
resultados obtenidos indicaron que incrementar la temperatura del proceso redujo el
contenido de aniones inorganicos y aument6 el NCV de los hidrocarburos. Ademas, se
utilizé termobalance para buscar diferencias en la descomposicion térmica de los
diversos residuos solidos, siendo el hidrochar a 300 °C el material mas afectado. La
cantidad de compuestos inorganicos en el licor de CHT aumenta a medida que
incrementa la temperatura del proceso. Las amidas, alcoholes y alcanos fueron los
principales compuestos organicos encontrados en todos los casos. Las emisiones de

gases también aumentaron con la temperatura.

Yanpei et al. (2019), emplearon dos materiales de baja calidad de combustible, lodos
de depuradora (SS, un biorresiduo) y lignito (LC, un carbon), para explorar las
caracteristicas y capacidades de los hidrochars producidos a partir de co-CHT de su
mezcla (relacién de masa 1:1) en un rango de temperatura de 120 a 300 °C. Los
resultados demostraron que los hidrochars presentaban excelentes caracteristicas
sinérgicas, como carbono mas fijo, materia menos volatil, un poder calorifico mas alto
y un grado de carbonizacibn mejorado. Ademas, la combustion de hidrochars se
observo que tiene capacidades sinérgicas maximas a una temperatura aproximada de
240 °C.

Kumar et al. (2021), investigaron el efecto de carbonizacion hidrotermal a diversas
temperaturas sobre los bioproductos de las pieles del café, los desechos de baja
densidad del tostado de los granos de café. La CHT se realiz6 en pieles plateadas de
café a cuatro temperaturas diferentes: 180, 200, 230 y 260 °C. Se realizaron analisis
de fibras, calores de combustion y espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier en la biomasa sélida sin tratar y pretratada con CHT. En los productos liquidos
de CHT, se encontr6 el pH y luego se determiné la concentracion de mondmero de

azucar usando cromatografia liquida de alta resolucién. El procesamiento CHT de
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pieles plateadas de café aument6 la densidad de energia del producto soélido, con
temperaturas mas altas que aumentaron méas la densidad de energia. El pH del
producto liquido estuvo cerca de 4.5 para todos los experimentos. Las concentraciones
de glucosa, galactosa y arabinosa en el producto liquido de CHT disminuyeron con las
temperaturas de CHT mas altas. Por lo tanto, la carbonizacion hidrotermal puede
convertir las pieles plateadas del café en un producto solido de mayor valor
combustible y un liquido rico en azlUcares monoméricos. La temperatura de
procesamiento afecta la densificacion energética del bioproducto solido y el contenido

de azucar del bioproducto liquido.

Wang et al. (2020), investigaron en primer lugar las aguas residuales fendlicas como
un escenario para la produccion de biocombustibles sélidos con mayor poder calorifico
y menor contenido de cenizas, mediante reacciones de policondensacion entre fenoles
e intermedios altamente reactivos de biopolimeros en lodos. Los resultados mostraron
gue la adicion de aguas residuales fendlicas a los lodos de depuradora condujo a un
aumento sustancial del rendimiento de hidrochars (1.83-31.11 %) y mayor poder
calorifico (1.01-10.01 %) y una notable disminucion del contenido de cenizas (1.39-
25.68 %). La temperatura de reaccién y el tiempo de residencia tuvieron un impacto
complicado en la contribucién de fenol a la produccion de hidrochar. Un aumento en la
proporcion de mezcla de fenol fue beneficioso para la mejora de rendimiento de masa
y mayor poder calorifico, pero mostr6 una menor influencia en la reduccion del
contenido de cenizas. Los efectos sinérgicos entre los fenoles y los lodos de
depuradora en la produccion de biocombustible sdélido fueron relacionados con las
especies fendlicas, que siguieron el orden en los aspectos de aumento de rendimiento

de hidrochars y disminucion del contenido de cenizas.
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Antecedentes de aplicacion de biochar

Brassard et al. (2017), validaron un enfoque basado en la metodologia de superficie
de respuesta, para identificar los parametros Optimos de operacion del proceso de
pirélisis (temperatura, residencia sélida tiempo y tasa de flujo del gas portador), con el
objetivo de generar biochars que puedan ser usados para el secuestro de carbono. La
pirolisis de residuos forestales, pasto varilla y la fraccion solida de estiércol porcino, se
realizd en un reactor de barrena vertical siguiendo un disefio de Box-Behnken, con el
fin de desarrollar modelos de superficie de respuesta. Se estimaron los parametros
optimos de operacion de pirdlisis para obtener biochar con el H/Corg més bajo y
relaciones O/Corg. De acuerdo con los experimentos realizados se observo que el
enfoque seleccionado puede ser utilizado para pronosticar con precision los
parametros operativos 6ptimos para la produccion debiochar que contengas las
caracteristicas apropiadas para el secuesto de carbono.

Ma et al. (2018), produjeron biochar a partir de estiércol de leche digerido
anaerdébicamente a diferentes temperaturas de procesamiento (300, 600 y 1000 °C).
El proceso puede transformar los desechos de biomasa en productos de biochar de
alto valor agregado con alta eficiencia, asi como reducir la contaminacion biologica del
estiércol al medio ambiente. Por los resultados del andlisis termogravimétrico (TGA)
se utilizaron dos modelos cinéticos (FWO y Starink) para evaluar la energia de
activacion. El biochar se estudié por su area de superficie y tamafio de poro,
funcionalidad quimica y estructura cristalina mediante andlisis BET, espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y difraccion de rayos X (XRD). Se
observaron estructuras mas porosas y de canales bajo una temperatura mas alta y una
atmoésfera de gas inerte, como se caracteriza por microscopia electronica de barrido
(SEM). El biochar con propiedades fisicoquimicas ajustables que se produjo a

diferentes temperaturas puede usarse para enmienda del suelo u otros campos.

Selvarajoo y Oochit (2020), generaron biochar por medio de pirdlisis utilizando fibra de
palma como materia prima. El biochar se caracteriz6 utilizando calorimetro de bomba,

Micromeritics ASAP 2020 Fisisorcion BET, microscopia electrénica de barrido (SEM)
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y rayos X de dispersion de energia (EDX). El comportamiento de la gasificacion del
biochar se estudio en un analizador termogravimétrico. A partir de los experimentos de
pirolisis, se encontré que se puede obtener un buen rendimiento de carbén a una
temperatura de pirdlisis mas bajas. Para el experimento de gasificacion, se requiere
una temperatura superior a 800 °C para que la gasificacion pueda tener lugar. Las
propiedades del combustible sélido como reactividad del biochar y conversion de
carbono bajo un agente gasificante bien definido y la temperatura es necesaria para
disefiar cualquier modelo de gasificador. Se puede concluir que la fibra de palma se
puede convertir en biocombustible solido y tiene potencial para ser utilizado como

materia prima para la produccién de energia renovable.

Qin et al. (2020), compararon los rendimientos, composicién proxima, estructura y
morfologia superficial de biochar derivado de lignina, celulosa, hemicelulosa y cascara
de pifidn (PNS) a 400-700 °C. También estudiaron los valores obtenidos a diferentes
presiones de pirdlisis en el rango de 0.1 a 2.0 MPa. Los resultados indicaron que las
interacciones de lignina, celulosa y hemicelulosa tienen efectos menores en el
contenido de cenizas, rendimiento y mayor valor calorifico del biochar que en el
carbono fijo y el contenido de materia volatil. Aumentando la temperatura de pirdélisis
mejora el poder calorifico del biochar y el aumento de la presion de pirélisis mejora el
rendimiento de biochar, grupos funcionales superficiales y caracteristicas de
combustion. Los datos cinéticos para la adsorcion de Pb2+ son mejor ajustado por un
modelo de pseudo-segundo orden, indicando que el proceso es controlado por

quimisorcion. La capacidad maxima de adsorcién de Pb2+ es 237.3 mg/g.

Trujillo et al. (2020). Produjeron biochar en un horno pirolizador con capacidad de 5
kg, midiéndose en la etapa de produccion los parametros de temperatura, rendimientos
y densidad del material resultante. De igual manera, se caracterizé la materia prima
consistiendo en gallinaza y pollinaza, asi como el biochar que se obtuvo, determinando
el pH, humedad, cenizas, carbono organico total y contenidos de los macro y
micronutrientes. Al evaluar las propiedades del biochar se obtuvieron diferencias en

rendimientos estadisticamente significativas entre la pollinaza y gallinaza, densidad,
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pH, humedad, cenizas, nitrdgeno, fésforo total, calcio, magnesio y fierro. El biochar se
sometid a pruebas de bioensayo para seleccionar el indice de crecimiento de las
semillas y el crecimiento de los tallos de los primeros diez dias. El indice de
germinacion del biochar de la gallinaza fue significativo con el tratamiento del 3 % y en

consecuencia la longitud de crecimiento de los tallos de las plantulas fue significativa.

Reyes-Moreno et al. (2021), realizaron un andlisis y evaluaron, el efecto del biochar
producido a partir de residuos de madera de Acacia mangium sobre la produccion de
plantulas de la misma especie. Se establecido un experimento con disefio factorial
completo, en un arreglo completamente al azar, con 9 tratamientos resultantes de la
combinacion de A. mangium biochar (BAM) y fertilizante sintético (FS), con 3 niveles
de dosis para BAM: 0, 40 y 80 ton - ha— 1y 3 niveles para el FS: 0, 50 y 100 % de la
practica comun de fertilizantes en la region estudiada de Colombia. La calidad de las
plantulas se estimé mediante el indice de Dickson (DQI), que considera el tamafio y la
asignacion de biomasa de la planta. La adiciéon de BAM + FS aumento la capacidad
de intercambio catidnico, nitrégeno, fosforo, materia organica y carbono en el sustrato
sin modificar el pH ni las concentraciones de calcio y potasio. El andlisis foliar mostro
un aumento de estos cationes en los tratamientos con BAM. Se encontré un
incremento superior al 130 % en el DQI de plantulas con BAM + FS, pero se requirio
una dosis intermedia de ambos elementos para lograr esta mejora en la calidad de
plantula. Ninguna de las dos alternativas de fertilizantes por si sola resulté en una
buena calidad de plantula.

1.9 Avances

Mufoz-Valeriano (2021), desarrollo la tesis titulada “Produccién de hidrochar a partir
de la fraccion sélida de RSU y residuos citricos, utilizando carbonizacion hidrotermal”,
en la cual con los resultados obtenidos en los experimentos de produccion de hidrochar
se demuestra que la temperatura y el tiempo de residencia afectan tienen una
repercusion con respecto al rendimiento de la biomasa en el proceso de CHT. Las
variables que afectan o favorecen el proceso de CHT con los residuos antes descritos

son la temperatura, la presién, contenido de humedad y el tiempo de residencia. El pH
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no tiene influencia significativa dentro de la conversion en el proceso. Finalmente, en
esta investigacion se encontré que las condiciones 6ptimas para la producir hidrochar
de RSFV es a 240 °C durante 2 horas y para la produccion de hidrochar de RC es a

240 °C durante 4 horas con un contenido de humedad del 90 % de la biomasa.

Nava-Pacheco (2021), desarroll6 la tesis titulada “Evaluacion del hidrochar obtenido
de un residuo citricola como mejorador de suelos”, cuyos hallazgos han revelado que
el hidrochar ademas de sus propiedades como mejorador de suelos, también tiene
potencial para ser utilizado como biocombustible con alto poder calorifico, obteniendo
valores de 26 a 30 MJ/kg, dependiendo del periodo de cultivo en el que se encuentre
el citrico. Con esta tesis, se han encontrado las condiciones de operacién adecuadas

para la aplicacién de un proceso termoquimico como la carbonizacion hidrotermal.

En la Tablas 1.1a) y 1.1b) se muestra una comparacion de los parametros utilizados

durante las investigaciones anteriores para el proceso de CHT vy pirdlisis.
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Tabla 1.1a) Evolucién del estado del arte empleando carbonizacién hidrotermal para la

obtencion y aplicacion del hidrochar.

_ Presente
Yanpei et al. Wang et al. Nava Pacheco _ .
Parametro investigacion
(2019) (2020) (2021)
(2022)
RSO citricos
_ Lodos de o (naranjay
Biomasa Lodos de RSO citricos o
depuradora y _ o limény
empleada o depuradora (naranja 'y limén) _
lignito diversas
mezclas)
Reactor de
_ Reactor de teflon
Tipo de Reactor Reactor teflébn con
_ o con carcaza de
reactor continuo polifenilinado _ carcaza de
acero inox. _
acero inox.
T (°C) 120-300 140-260 180-220 220
P (Mpa) NE NE 3 3
Tiempo (min) 30 120-600 60-300 300

Biocombustible

Mejorador de

suelos / Biocombustible

Aplicacion Bioenergético . _ _ .
sélido biocombustible sélido
solido
Poder
calorifico 16.93 9.06 26 a 30 23.33
(MJ/kg)
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Tabla 1.1b) Evolucién del estado del arte empleando el proceso de pirdlisis para la obtencién
y aplicacion del biochar.

) ] N Presente
) Selvarajoo y Qin et al. Trujillo et al. _ L
Parametro _ investigacion
Oochit (2020) (2020) (2020)
(2022)
RSO citricos
Biomasa _ Céscara de Residuos (naranja 'y limén
Fibra de palma . ) )
empleada pifidn avicolas y diversas
mezclas)
_ Horno Carbolite Reactor de o Reactor tipo
Tipo de reactor - Horno pirolitico
STF 12/65/550 lecho fijo Auger
T (°C) 300-900 400-700 360 550
P (Mpa) NE 0.1-2 NE 0.1
Tiempo (min) 120 20 180 1.7
Mejorador de Biocombustible

Bioenergético

Rendimiento de

solido

Aplicacién _
biochar suelo
Poder
calorifico 26.7 NE NE 24.0
(MJ/kg)
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

En la Figura 2.1 se muestra la metodologia empleada para cumplir con los objetivos

planteados en la presente investigacion.
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Figura 2.1 Diagrama de la estrategia experimental.
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2.1 Recoleccién de los Residuos Sdlidos Citricos

Los residuos sélidos de naranja (RSN) y residuos sélidos de limon (RSL) fueron
recolectados de los establecimientos comerciales y de jugos que se encuentran en la
periferia del Instituto Tecnolodgico de Orizaba, Veracruz. Dicha actividad fue realizada
en la temporada de invierno 2022. Posteriormente, los RSC fueron transportados al
Laboratorio de Ambiental I, el cual se ubica dentro del Instituto Tecnologico de Orizaba,

en donde fueron almacenados y refrigerados a 4 °C.
2.2 Acondicionamiento y caracterizacion de los RSC
2.2.1 Clasificacion

Se realizo la clasificacion de los RSC por seleccion manual, en primera instancia, se

separaron los RSNy RSL.
2.2.2 Corte

Una vez que fueron clasificados los RSN y RSL, se procedi6 a cortar las cascaras en
pequefios trozos de aproximadamente 2 cm, esto para facilitar su caracterizacion y

acondicionamiento. En la Figura 2.2a) y 2.2b) se observa dicho procedimiento.

Figura 2.2a) Corte de RSN Figura 2.2b) Corte de RSL
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2.2.3 Preparacion de muestras

Para la presente investigacion, se prepararon 3 muestras diferentes, las cuales estan
conformadas por 200 g de RSC en las siguientes proporciones: (% m/m) 70:30
naranja-limon (mezcla 1), 50:50 naranja-limén (mezcla 2) y 30:70 naranja-limon
(mezcla 3). Dichas muestras se almacenaron a 4 °C para su posterior uso en el

proceso de carbonizacion hidrotermal. En la Figura 2.3 se muestran dichas mezclas.

Figura 2.3 Mezclas de residuos solidos citricos.

2.3 Caracterizacion de los Residuos Sdlidos de naranjay limon

Para realizar la caracterizacibn de las mezclas de RSC, se realizaron las
determinaciones analiticas que se mencionan a continuacion en la Tabla 2.1, dichas
pruebas se llevaron a cabo por triplicado con el fin de obtener un mayor grado de
confiabilidad en los resultados obtenidos.
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Tabla 2.1 Determinaciones analiticas.

Parametro Método Equipo

Potenciémetro 4500-H+ B .
pH Standard Methods Potenciometro OAKTON

Método gravimétrico 2540 B

Humedad SM Standard Methods Estufa Riossa
Cenizas Método gravgnN(Ia trico 2540 E Mufla 1300 Furnace
Método gravimétrico 2540 B
Sélidos Totales SM Estufa Riossa

Standard Methods
Método gravimétrico 2540 E
SM

Solidos Voléatiles Mufla 1300 Furnace

2.3.1 Determinacion de pH

Para la determinacién de pH, se pesaron 10 g de cada una de las tres mezclas,
introduciéndolos en un vaso de precipitado de 50 mL, respectivamente. Se afadieron
20 mL de agua destilada y se mezclé con un agitador durante 30 minutos. Se dejo
reposar 15 minutos y se introdujo el electrodo del Potenciémetro OAKTON con cuidado
en cada muestra, se esperd unos segundos para su estabilizacion y finalmente se
determiné el valor de pH, de acuerdo con la determinacion de Potenciémetro 4500-H+
B Standard Methods. Se registra el valor obtenido.

2.3.2 Determinaciéon de humedad

Para la determinacién de humedad, se emple6 el método gravimétrico, primero se
pes6 una muestra de cada una de las tres mezclas de RSC (P) utilizando una balanza
OHAUS, y en seguida se introdujeron en una Estufa Riossa a temperatura de 110 °C
durante 24 horas para su secado. Transcurrido el tiempo la muestra se pesoé
nuevamente para obtener su peso constante (P’). Empleando la Ecuacion (2.1) se
determiné el porcentaje humedad.

% Humedad = % * 100 (2.1)

1
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Donde:
P, = Masa de agua (g)

P; = Masa de la muestra (g)

2.3.3 Determinacion de cenizas

El porcentaje de cenizas en base seca se calcul6 introduciendo la muestra obtenida
en la determinacion de humedad a una Mufla marca Barnstead Thermolyne 1300
Furnace durante un tiempo de 2 horas a 550 °C. La cantidad de cenizas se determino
mediante la destruccidn de la materia organica presente en la muestra por calcinacion
y determinacion gravimétrica del residuo. Se expresa en porcentaje (g/100 g de
muestra) y se obtuvo mediante la Ecuacion (2.2):

% C = 2=2%100 2.2)

2= P,
Donde:
C = Porcentaje de cenizas en base seca (%)
P, = Peso del crisol vacio (9)
P, = Peso del crisol mas la muestra seca (Q)
P; = Peso del crisol mas la muestra calcinada (g)
2.3.4 Determinacion de Soélidos Totales

Para la determinacién de soélidos totales, se peso un crisol previamente sometido al
meétodo de peso constante, se registrd su peso. Posteriormente se afiadid una muestra
de alguna de las tres mezclas y se anoto su peso. Después se metio el crisol a la estufa
durante 24 horas a 105 °C. Transcurrido el tiempo, se saco el crisol y se registré su
peso. La cantidad de sélidos totales se determiné mediante la Ecuacion (2.3):

% ST = % 100 (2.3)

2
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Donde:

ST = Porcentaje de solidos totales (%)

P, = Peso del crisol vacio (g)

P, = Peso de la muestra (g)

P; = Peso del crisol mas la muestra seca (Q)
2.3.4 Determinacion de Sélidos Voléatiles

Para la determinacién de sélidos volatiles, se introduce a la mufla durante 2 horas a
550 °C la muestra final que previamente fue obtenida en la determinacion de solidos
totales. Una vez transcurrido el tiempo, se peso la muestra calcinada y se registro su

peso. La cantidad de sélidos volatiles se determin6é mediante la Ecuacion (2.4):

%SV = 2=+ 100 (2.4)

3—Pq
Donde:
ST = Porcentaje de solidos volatiles (%)
P, = Peso del crisol vacio (g)
P, = Peso de la muestra (g)
P; = Peso del crisol mas la muestra seca (Q)
P, = Peso del crisol mas la muestra calcinada (g)
2.4 Procesos termoquimicos

Para la presente investigacion se emplearon dos procesos termoquimicos, la
carbonizacion hidrotermal y la pirdlisis. A continuacion, se describen las condiciones

de operacion.
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2.4.1 Carbonizacién hidrotermal

Una vez realizada la caracterizacion de las diferentes mezclas de residuos sélidos
citricos, se procedi6 a someter la materia prima al proceso de carbonizacion
hidrotermal. El cual se llevdé a cabo en un reactor de teflon con carcasa de acero
inoxidable 304 y capacidad de 250 mL. En la Figura 2.4 se observa el reactor utilizado.

Figura 2.4 Reactor para carbonizacion hidrotermal.

Los parametros de operacion para el proceso de CHT fueron definidos con base en lo
reportado por Nava-Pacheco (2021). Por lo que se emple6 una temperatura de 220 °C
durante 5 h con una presién maxima de 3 Mpa. Una vez cumplido el tiempo del proceso
de CHT, se dejo que la estufa alcanzara la temperatura ambiente para posteriormente
abrir el reactor y retirar el hidrochar obtenido. Posteriormente, el hidrochar fue secado
en estufa a 105 °C durante 1 h. Finalmente se almacend para su posterior

caracterizacion.
2.4.2 Caracterizacion del hidrochar

Para la caracterizacion del hidrochar, se realizaron las determinaciones que se
mencionan anteriormente en la Tabla 2.1.
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Adicionalmente, al hidrochar seco se le realizaron los analisis de Difraccién de Rayos
X (DRX), Espectroscopia RAMAN (RAMAN), Espectroscopia Infrarroja por
Transformada de Fourier (FT-IR) y analisis elemental; esto en colaboracion con la
Unidad de Energia Renovable del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan

(CICY). A continuacion, se describe la metodologia de dichos analisis.
Andlisis DRX

Los patrones DRX se obtuvieron a temperatura ambiente usando un difractémetro
Bruker D2-Phaser con radiacion Cu Ka (A=1.5418 A) operando a 30 kV y 10 mA. Las
muestras se analizaron con un rango de 26 de 10° a 99° para perfiles angulares perfiles
angulares grandes ° para mayores con un paso de tiempo de 0.4 s y un tamafo de

paso de 0.01°.
Analisis RAMAN

Se utilizé el equipo ThermoScientific modelo DXR Raman Microscope utilizando un
laser de 0.5 mw de potencia laser (longitud de onda de 633nm) intervalo de medicién
de 200 a 3500 cm,1 segundo de exposicion 100 scans de barrido y 50 micrometros

de pinole y con un objetivo de 50X del microscopio.
Andlisis FT-IR

El andlisis FT-IR se llevd a cabo en un espectrémetro Bruker Tensor Il (Bruker,
Billerica, MA, EE. UU.). Los resultados del FT-IR se midieron con un ATR de punta de
diamante, utilizando un intervalo de medicién de 500-4000 cm! Empleando una
resolucion de 4cm y 32 scans en el intervalo de longitud de onda. Para el tratamiento
de datos se realiz6 una compensacion por CO2 atmosférico y una correccion del ATR
de diamante usado.

Analisis elemental

Para el analisis elemental se utiliz6 un analizador elemental CHONS marca Thermo

Scienific Modelo Flash 2000 para cuantificar el carbono, hidrégeno, oxigeno nitrégeno
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y azufre de las muestras de hidrochar que se obtuvieron del proceso de carbonizacion

hidrotermal de las mezclas de residuos soélidos citricos.

2.4.3 Pirolisis

Para el proceso de pirolisis, la biomasa (RSC de naranja y limén) se recolectd y
caracteriz0 con las determinaciones analiticas mencionadas en el numeral 2.3
posteriormente, fue secada a luz natural en charolas de aluminio durante
aproximadamente 10 a 14 horas, dependiendo la intensidad del sol, en un horario de
9 am a 4 pm. En la Figura 2.5a) y 2.5b) se observa dicho procedimiento.
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Figura 2.5a) Secado de RSN Figura 2.5b) Secado de RSL

Una vez que la biomasa fue secada se prepararon 3 diferentes mezclas conformadas
por las proporciones que se mencionan en el numeral 2.2.3. Posteriormente estas

fueron caracterizadas con las determinaciones analiticas de pH, humedad, cenizas,

STySV.

Después, las muestras fueron enviadas al Institut de Recherche et de Développement
en Agroenvironnement (IRDA), situado en Québec (QC), Canad4, en donde se llevé a

cabo el proceso de pirdlisis en colaboracién con dicha institucién.
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La biomasa (mezcla de RSC) fue terminada de acondicionar siendo triturada y
tamizada hasta un tamafio de particula entre 1.0 y 3.8 mm antes de ser sometidas al
proceso. El cual fue llevado a cabo es un reactor de escala laboratorio, de tipo Auger
(Patent CA 2830968), con capacidad nominal aproximada de 1kg/h. A una temperatura
de 550 °C, tiempo de residencia de 104 segundos y caudal de nitrégeno 3 L/min. La
energia térmica del reactor es proporcionada por dos elementos calefactores de 1.5

kW insertados en un bloque de cobre que rodea uno de los tornillos sinfin.
2.4.4 Caracterizacion del biochar

Con respecto a la caracterizacion del biochar, se llevaron a cabo en colaboracién con
el IRDA, donde se determind pH, Nitrogeno Total, Material Seco, Cenizas, Materia
Orgéanica, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Aluminio, Boro, Cobre, Fierro,
Manganeso, Zinc, Sodio y Poder calorifico.

2.5 Obtencidn del poder calorifico

La determinacion de poder calorifico superior del hidrochar (HHV, por sus siglas en
inglés) se estimé mediante la Ecuacion (2.5), la cual fue empleada por Parikh y

Channiwala (2002) a partir del andlisis elemental del biocombustible:

HHV =0.3491xC +1.1783x H 4+ 0.1005x S — 0.1034 x O — 0.015x N —
0.0211 x Cenizas (2.5)

Donde:
C = Carbono (% en peso)
H = Hidrégeno (% en peso)
S = Azufre (% en peso)
0 = Oxigeno (% en peso)
N = Nitrégeno (% en peso)

Cenizas = Cenizas (% en peso)
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CAPITULO 3 RESULTADO Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodologia

descrita en el Capitulo 2, y un andlisis de resultados.
3.1 Caracterizacion de residuos solidos citricos para CHT

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las tres mezclas de residuos
sélidos citricos de naranja y limén para ser sometidas al proceso de carbonizacion

hidrotermal se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima para ser sometida a

carbonizacion hidrotermal.

Mezclas de
RSN-RSL pH Humedad (%) Cenizas (%) ST (%) SV (%)
(% m/m)

(1) 70:30 4.09 +0.01 80.16 +1.12 5.09 +0.10 19.83+1.12 94.90+0.10

(2) 50:50 3.81+£0.09 82.56 £ 0.52 5.61 +0.46 1743+ 0.52 94.38+0.46

(3) 30:70 3.50 + 0.05 82.31+1.05 5.20 + 0.52 17.68£1.05 94.79 +£0.52

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacién, se puede
observar que el valor de pH tiende a disminuir cuando se emplea un mayor porcentaje
de residuo solido de limon. El valor mas bajo fue de 3.5 y se obtuvo en la mezcla 3 y
el valor de pH mas alto fue de 4.09 en la mezcla 1. Por su parte, el porcentaje de
humedad es superior al 80 % en las tres mezclas de RSC, por lo que el residuo es

viable para ser sometido al proceso de carbonizacion hidrotermal.

Con respecto al porcentaje de cenizas es mayor en la mezcla 2, contrario de los

porcentajes de ST y SV donde esta mezcla presenté el valor mas bajo.

Nava-Pacheco (2021), obtuvo un valor de pH de 3.41 y 2.87 para el RSN y RSL,

respectivamente, Alvarado-Davila y Hernandez-Sierra (2018) encontraron un valor de
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pH 4.1 cuando emplearon residuos citricos. Los valores obtenidos en esta
investigacion se encuentran dentro de los rangos de dichos autores.

Martin et al. (2018), emplearon residuos de naranja para su investigacion y hallaron un
valor de 79.83 % de humedad en ellos, este dato se encuentra cercano al obtenido en
las mezclas de RSN y RSL en la presente investigacién. De manera similar, Nava-
Pacheco (2021), encontré valores de 79.31 y 83.34 % para el RSN y RSL,
respectivamente. A partir de estos datos, se puede explicar la tendencia que siguen
las mezclas de RSC en la presente investigacion. Por otra parte, el porcentaje de
cenizas obtenido sobrepasa ligeramente al que encontraron dichos autores.

El porcentaje de ST y SV obtenido por Martin et al. (2018) fue de 15.09 y 14.65 %
respectivamente, cuando trabajé con residuos sélidos de naranja, estos valores se

acercan a los obtenidos para esta investigacion.
3.2 Proceso de carbonizacion hidrotermal

Se llevo a cabo el proceso de carbonizacion hidrotermal en condiciones de operacion
de 220 °C, 3 Mpa durante 5 horas. Posteriormente, el hidrochar obtenido fue sometido
al tratamiento de secado en estufa durante aproximadamente 1 h para la mezcla 1y
2,y 1:30 horas para la mezcla 3 a 105 °C para evaporar el liquido restante. En la Figura
3.1a) se observa el hidrochar a la salida del reactor y en la Figura 3.1b) se muestra el

hidrochar posterior al tratamiento de secado.
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Figura 3.1a) Hidrochar humedo

3.3 Caracterizacion del hidrochar

Figura 3.1b) Hidrochar seco

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del

hidrochar en la mezcla 1. Los parametros que se midieron fueron: pH, humedad (%),
cenizas (%), ST (%) y SV (%).

Tabla 3.2 Caracterizacion fisicoquimica del hidrochar mezcla 1 (70:30 % m/m).

Humedad _
Producto pH %) Cenizas (%) ST (%) SV (%)
0
RSC
409+0.01 80.16+1.12 5.09+£0.10 19.83+1.12 9490+ 0.10
fresco
Hidrochar
) 451+0.03 76.01+247 28.01+13.67 23.98 + 2.47 71.98 + 13.67
hiamedo
Hidrochar
472+0.02 3254+529 26.05+19.02 67.45+5.29 73.94 + 19.02
Seco

46



CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSION

Para la mezcla 1, el valor de pH aumento de 4.09 que fue el calor inicial (del RSC en
fresco) a 4.72 que fue el valor obtenido para el hidrochar después de someterse al
proceso de CHT y ser secado. El porcentaje de humedad disminuyé de 80.15 a 32.54

al final del proceso.

Para los porcentajes de cenizas y ST, los valores aumentaron al final del proceso, de
5.09 a 26.05 y de 19.83 a 67.45, respectivamente. Por su parte, el porcentaje de SV
disminuyo de 94.90 a 73.94 %.

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del

hidrochar en la mezcla 2.

Tabla 3.3 Caracterizacion fisicoquimica del hidrochar mezcla 2 (50:50 % m/m).

Humedad .
Producto pH %) Cenizas (%) ST (%) SV (%)
0
RSC
3.81+0.09 82.56 + 0.52 5.61 + 0.46 17.43 £ 0.52 94.38 + 0.46
fresco
Hidrochar
) 4.71+0.01 78.74 +1.14 33.00 + 4.87 21.25+1.14 66.99 + 4.87
himedo
Hidrochar
4.89 +0.01 31.99+1.14 43.36 + 3.55 68.00+ 1.14 56.63 + 3.55
seco

Con respecto a la mezcla 2, el valor de pH muestra la misma tendencia a lo largo del
proceso de CHT, es decir, aumenta al término de este. El porcentaje de humedad
disminuy6 pasando de 82.56 a 31.99 % al terminado del proceso. Por su parte, el
porcentaje de cenizas aumento de 5.61 % en el residuo en fresco, a 43.36 % al final,

en el hidrochar seco.

El porcentaje de ST aumentd de un valor inicial de 17.43 a 68 % al final del proceso
de CHT, por el contrario, el porcentaje de SV disminuy6 de un valor inicial de 94.38 a

56.63 % al terminado el proceso.
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En la Tabla 3.4 se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica del

hidrochar en la mezcla 3.

Tabla 3.4 Caracterizacion fisicoquimica del hidrochar mezcla 3 (30:70 % m/m).

Humedad _
Producto pH %) Cenizas (%) ST (%) SV (%)
0
RSC
3.50+0.05 82.31+1.05 5.20 £ 0.52 17.68 £ 1.05 94.79 + 0.52
fresco
Hidrochar
) 4.50 + 0.08 80.58+2.93 29.41+10.25 19.41+2357 70.58+ 10.25
hiamedo
Hidrochar
4.89 + 0.05 26.31+1.75 29.29+18.32 73.68+ 175 70.70 + 18.32
seco

Se puede observar que el valor de pH aumenta conforme transcurre el proceso de

CHT, iniciando en un valor de 3.50 para el residuo en fresco, 4.50 para el hidrochar

himedo y 4.89 para el hidrochar seco.

El porcentaje de humedad disminuyé al final del proceso de 92.31 a 26.31 %. El

porcentaje de cenizas inicial fue de 5.20, y aument6 a 29.29 al final del proceso de

CHT. Con respecto al porcentaje de ST se observa que aumenté de 17.68 a 73.68 %,

contrario al porcentaje SV el cual disminuyo de 94.79 a 70.70 %.

En la Figura 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, y 3.6 se puede observar el comportamiento que tuvo el

pH, humedad, cenizas, ST y SV, respectivamente, en las tres mezclas y en los 3

productos analizados (RSC fresco, hidrochar humedo e hidrochar seco).
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Figura 3.2 Resultados de pH.

Se puede observar que el valor de pH aumenta conforme transcurre el proceso para
la obtencion del hidrochar, las tres mezclas muestran el mismo comportamiento,
ademas se aprecia que el valor mas 4cido se presentd en la mezcla 3 esto podria
deberse a que fue la mezcla en donde predominaba el residuo sélido de limoén. 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 solidos de limén y Kalderis
et al. (2018), encontraron un valor de pH de 4.71 para el hidrochar obtenido de residuos

sélidos de naranja.

Con respecto al 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. Por su parte, Wilk et al. (2021), utilizaron pulpa de

remolacha con un contenido de humedad del 80 %.
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Figura 3.3 Resultados de porcentaje de contenido de humedad.

El hidrochar himedo se sometidé a un proceso de secado de 1 hora a 105 °C en estufa,
y se pudo notar que en el hidrochar seco de las tres mezclas de RSC disminuyd
aproximadamente el 37 % con respecto al hidrochar humedo.
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25 Hidrochar himedo

20 Hidrochar seco
15
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Figura 3.4 Resultados de porcentaje de cenizas.

Para el porcentaje de cenizas se pudo observar que las tres mezclas de RSC
presentaron un valor inicial de 5 %, para el hidrochar humedo el mayor porcentaje de
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cenizas se presentd 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 mezcla2 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 %.

80 73.68

70 67.45 68

60

50
RSC fresco

40 m Hidrochar hiimedo
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Figura 3.5 Resultados de porcentaje de solidos totales.

En la Figura 3.5 se presentan los resultados obtenidos para el porcentaje de sélidos
totales, las tres mezclas muestran el mismo comportamiento, aumentando el % una
vez terminado el proceso de CHT, para el hidrochar humedo el valor mas bajo se
presento en la mezcla 2 (21.25 %), y el valor mas alto en la mezcla 1 (23.98 %). Para
el hidrochar seco, el valor mas bajo se obtuvo en la mezcla 1 (67.45 %), y el valor mas
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 humedo y seco,
respectivamente, que obtuvo a partir de residuos solidos de limén, y un porcentaje de
23.69y 89.59 % para el hidrochar hUumedo y seco, respectivamente, que obtuvo a partir

de residuos solidos de naranja.
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Figura 3.6 Resultados de porcentaje de solidos volatiles.

En la Figura 3.6, se muestran los resultados del porcentaje de sélidos volatiles, los
cuales disminuyeron al terminar el proceso de carbonizacion hidrotermal, las tres
mezclas de RSC presentaron un valor inicial de 94 %, posteriormente, para el
hidrochar humedo, el porcentaje mas alto se present6 en la mezcla 1 (71.98 %) y el
mas bajo en la mezcla 2 (66.99 %). Con respecto al hidrochar seco, la mezcla 1
presentd el valor mas alto (73.94 %) y la mezcla 2 el mas 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.

Aunado a eso, se observé que de 109 g de cada mezcla de RSC que fue sometida al
proceso de CHT se obtienen alrededor de 10-14 g de hidrochar, resultando en un

rendimiento de hidrochar entre 11y 12 %.
Anélisis DRX

Los resultados obtenidos de la difraccion de rayos X se muestran en la Figura 3.7
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Figura 3.7 Comportamiento del hidrochar la mezcla 1, 2 y 3 en la DRX.

Se puede observar que el hidrochar de las tres mezclas muestra el mismo
comportamiento, los picos de difraccion mas altos se presentaron entre los 20 y 30 °.
Cabe mencionar que el pico que se observa a los 20 ° corresponde a la hemicelulosa,
esto podria deberse a que los RSC presentan un alto contenido de la misma. Por su
parte, Guo et al. (2021) obtuvieron amplios picos a aproximadamente 26 ° indicando
la formacion de C o cristalitos de grafito en las muestras de biochar producido a partir

de estiércol de vaca mediante el proceso de pirdlisis.
Andlisis RAMAN
Los resultados obtenidos del anéalisis RAMAN se presentan a continuacion.

En la Figura 3.8 y 3.9 se observan los resultados obtenidos para el hidrochar de la
mezcla 1y 2, respectivamente. Donde se puede observar que los espectros muestran

unas curvas entre los 1000 y 1700 cm%, sin embargo, no son pronunciadas, lo que
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indica que apenas se van formando las bandas D y G. Por lo tanto, apenas se va
formando el hidrochar.

Intensity (a.u)
T

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Wavenumber (cm™)

Figura 3.8 Comportamiento del hidrochar la mezcla 1 en el anélisis RAMAN.
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Figura 3.9 Comportamiento del hidrochar la mezcla 2 en el anélisis RAMAN.

En la Figura 3.10 se observan los resultados obtenidos para el hidrochar de la mezcla

3, en la cual si se llega a apreciar una curva en los 1500 cm™ correspondiente a las
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bandas D y G, las cuales estan asociadas a los materiales carbonosos. Por lo que en

esta mezcla se logro ligeramente la formacion de hidrochar.

Intensity (a.u)

T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Wavenumber (cm'')

Figura 3.10 Comportamiento del hidrochar la mezcla 3 en el analisis RAMAN.

Por su parte, Brown et al. (2020), obtuvieron las bandas D y G entre los 1350 y 1620
cmlo que de acuerdo a su investigacion sugiere que el proceso de pirdlisis tiende a

modificar sustancialmente estructura quimica del carbén.
Andlisis FT-IR

En la Figura 3.11 se muestran los espectros de FTIR del hidrochar. Se puede observar
gue en general, los tres espectros muestran el mismo comportamiento, inclusive la
intensidad de los picos de absorcién. En las tres mezclas se presenta una vibracion en
los 3500 cm™? los cuales corresponden al agua que estd asociada a los grupos
hidroxilos. Por su parte, Gou et al. (2020), obtuvieron vibraciones entre 3900 y 3500

los cuales también corresponde a H20.
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Figura 3.11 Comportamiento del hidrochar la mezcla 1, 2y 3 en la FT-IR.

Analisis Elemental

En la Tabla 3.5 se muestran los porcentajes (% peso) de los elementos que fueron
analizados.

Tabla 3.5 Andlisis elemental de hidrochar de las tres mezclas de RSC.

Analisis elemental CHONS (% Peso) ASTMD 5292

Hidrochar

Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrogeno Azufre
(1) 70:30 60.10 5.24 32.50 211 0
(2) 50:50 59.51 5.26 33.20 1.94 0
(3) 30:70 58.07 5.35 34.50 2.01 0

De acuerdo con los valores obtenidos se puede observar que el hidrochar de las tres
mezclas esta compuesto principalmente por carbono e hidrégeno, lo cual podria

deberse a que los RSC estan compuestos principalmente por lignina, celulosa y
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hemicelulosa. El hidrochar con contenido de carbono entre 51% y 72% indica que
fueron producidos a partir de alimentos residuos y/o biomasa lefiosa (Huezo et al.
2021). El porcentaje de Hidrogeno se presentd con un porcentaje de 5 % en las tres
mezclas de hidrochar, este valor se encuentra cercano al obtenido por Huezo et al.
(2021) quienes obtuvieron hidrochar a partir de lodos de depuradora mediante el
proceso de CHT. Por su parte, el porcentaje de nitrégeno fue mayor en el hidrochar
de la mezcla 1 con un valor de 2.11 %, y menor en la mezcla 2 con un valor de 1.94
%. Con respecto al azufre, este no se encontré6 en ninguna de las muestras de
hidrochar. Huezo et al. (2021) obtuvieron porcentajes de 10 y 2% para el Nitrogeno y

Azufre, respectivamente.
3.4 Caracterizacion de residuos solidos citricos para pirolisis

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las tres mezclas de residuos
sélidos citricos de naranja y limén para ser sometidas al proceso de pirdlisis se

presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Caracterizacion fisicoquimica de materia prima para ser sometida a pirdlisis.

Mezclas de
RSN-RSL pH Humedad (%) Cenizas (%) ST (%) SV (%)
(% m/m)

(1) 70:30 2.97+0.01 83.66 + 0.35 584+1.27 16.33+0.35 94.15+1.27

(2) 50:50 2.85+0.07 83.62 + 1.57 537+058 16.37+157 94.62+0.58

(3) 30:70 2.82+0.02 83.29 + 0.07 537+0.85 16.70+0.07 94.62+0.85

3.5 Secado de biomasa

Para el proceso de secado de biomasa se realiz6 de manera independiente, es decir,
la naranja y el limén por separado y posteriormente se conformaron las mezclas, ya
gue el tiempo que demora en secarse la naranja es mayor que el tiempo que tarda en

secarse el limon.
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Los residuos citricos de naranja y limon demoraron en secarse de 10 a 14 horas
llegando a un 20 % de contenido de humedad. En la Figura 3.12 y 3.13 se observa la

curva de secado de los residuos solidos de naranja y limén, respectivamente.

90
80

Humedad (%)
= N w H w (o)) ~
o o o o o o o

o

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (h)

Figura 3.12 Curva de secado de RSN.

Humedad (%)

0 2 4 6 8 10
Tiempo (h)

Figura 3.13 Curva de secado de RSL.
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Se puede apreciar que en ambas curvas se secado se muestra un comportamiento
lineal para ambos residuos.

En la Figura 3.14a) y 3.14b) se muestran los RSC secos. En total se secaron alrededor
de 10 kg de residuo sdlido de naranja, de los cuales se obtuvieron 3 kg de RSN seco
y alrededor de 16.5 kg de residuo solido de limon, de los cuales se obtuvieron 3 kg de
RSL seco.

Figura 3.14a) RSN seco. Figura 3.14b) RSL seco

Una vez teniendo secos los RSC, se procedié a conformar las tres diferentes mezclas
las cuales estuvieron constituidas por 2 kg de RSC en las siguientes proporciones:
70:30 naranja-limon (mezcla 1), 50:50 naranja-limén (mezcla 2) y 30:70 naranja-limén
(mezcla 3). Posteriormente las mezclas se depositaron en bolsas ziploc debidamente
etiquetadas (en bolsas de 500 g) para ser enviadas a al Institut de Recherche et de
Développement en Agroenvironnement (IRDA), en la ciudad de Quebec, Canada. En

la Figura 3.15 se muestran las mezclas que se enviaron.

Se realizé la caracterizacion fisicoquimica a las tres mezclas de RSC una vez secas,

en la Tabla 3.6 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 3.15 Mezclas de RSC enviadas a IRDA.

Tabla 3.7 Caracterizacion fisicoguimica del RSC seco para ser sometido a pirélisis.

Mezclas de
RSN-RSL pH Humedad (%) Cenizas (%) ST (%) SV (%)
(% m/m)

(1) 70:30 2.85+0.01 29.51+0.91 576+0.47 68.58+0.91 94.23+0.47

(2) 50:50 2.84 +0.00 29.12 +5.30 5.23+0.25 70.87+530 94.76+0.25

(3) 30:70 2.76 £ 0.02 24.36 + 3.11 6.58+0.06 75.63+3.11 93.41+0.06

3.6 Proceso de pirdlisis

El proceso se llevd a cabo en el IRDA en colaboracién con dicha institucion, las
muestras enviadas fueron trituradas hasta alcanzar un tamafio de particula de

aproximadamente 2 a 5 mm. En la Figura 3.16 se muestran las tres mezclas trituradas.
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Figura 3.16 Mezclas de RSC acondicionadas para el proceso de pirdlisis.

Posteriormente, el proceso de pirdlisis se llevo a cabo a 550 °C con un tiempo de
retencion de 104 s en un reactor tipo Auger. El biochar obtenido se muestra a
continuacion en la Figura 3.17.

Figura 3.17. Biochar obtenido del proceso de pirdlisis.

El rendimiento del biochar se muestra a continuacién en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Productos obtenidos del proceso de pirdlisis.

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
Producto Peso Rendimiento Peso Rendimiento Peso Rendimiento
_ (9) (%) (9) (%) (9) (%)
B:(r’“rggfa 1000 1000.4 1000.3
Biochar 258.8 25.88 234.4 23.44 250 25
Fase aceitosa 140.2 14.02 147.3 14.73 158.4 15.84
Fase acuosa 209.3 20.93 215.4 21.54 155.2 15.52
60.83 59.71 56.36
Gases no condensable 39.17 40.29 43.64

Se puede observar que el mayor rendimiento de biochar se obtuvo en la mezcla 1 con
un valor cercano al 26 %, mientras que el menor rendimiento se presentd en la mezcla
2 con un valor de 23 %. Ademas, se cuantificé el rendimiento de la fase aceitosa y
acuosa que se genera en el proceso de pirdlisis. En la Figura 3.18 se muestran ambas

fases.

Figura 3.18 Fase aceitosa y acuosa generados en el proceso de pirdlisis.

El mayor rendimiento de la fase aceitosa se presentd en la mezcla 3 con un valor de
15 %, mientras que el menor rendimiento se presento en la mezcla 1 con 14 %. Por su
parte, el mayor rendimiento de la fase acuosa se presenté en la mezcla 2 con un valor

de 21.5 % y el menor rendimiento se presento en la mezcla 3 con 15.5 %.
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3.7 Caracterizacién de biochar

En la Tabla 3.9 se presenta la caracterizacion del biochar obtenido. En donde, se
puede apreciar que el valor de pH aumentd con respecto al valor del RSC seco. El
porcentaje de cenizas fue mayor en la mezcla 3 con un valor de 18.4 %, y el menor se
presento en la mezcla 1 con un valor de 16.9 %. Por su parte, la materia seca tuvo su
mayor porcentaje en la mezcla 2. Con respecto al material organico, el mayor

porcentaje se obtuvo en la mezcla 1 con 83 %.

Tabla 3.9 Caracterizacion fisicoquimica del biochar.

_ Materia Cenizas C.0 (1.724) C.0 (2.00)
Biochar pH M.O (%)
seca (%) (%) (%) (%)
(1) 70:30 11.2 98.0 16.9 83.1 48.2 41.5
(2) 50:50 11.0 98.6 17.8 82.2 47.7 41.1
(3) 30:70 11.3 98.3 18.4 81.6 47.3 40.8

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados obtenidos del andlisis elemental realizado
al biochar. La mezcla con mayor contenido de Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Fierro,
Manganeso y Zinc fue la 3 con 17134, 4301, 41665, 1302, 38 y 2029 mg/kg,
respectivamente. En la mezcla 2 se presentod el mayor porcentaje de Calcio, Magnesio,
Aluminio, Boro, Cobre y Zinc con 36157, 3766, 84.1, 74.2, 10.5 y 9.45 mg/kg,

respectivamente.

Tabla 3.10 Andlisis elemental del biochar.

Biochar N Total P (mg/kg) K (mg/kg) Ca(mg/kg) Mg (mg/kg) Al (mg/kg)
(mg/kg)

(1) 70:30 16655 3635 32414 31249 3746 69.1

(2) 50:50 17094 3905 37077 36157 3766 84.1

(3)30:70 17134 4301 41665 28008 3746 81.8
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B Cu Fe

Biochar (ma/ka) (ma/ka) (ma/ka) Mn (mg/kg) Zn (mg/kg)  Na (mg/kg)
(1) 70:30 70.8 10.3 347 34.1 273 1014
(2) 50:50 74.3 10.5 354 36.4 846 1582
(3) 30:70 69.2 9.83 1302 38.0 502 2029

3.8 Obtencidn del poder calorifico

Hidrochar

De acuerdo con la férmula empleada, los valores de poder calorifico obtenido fueron
los siguientes:

Hidrochar Mezcla 1

HHV = 0.3491 x 60.10 + 1.1783 x 5.24 + 0.1005 x 0 — 0.1034 x 32.50 — 0.015 x 2.11
— 0.0211 x 22.05 = 23.22 MJ /kg

Hidrochar Mezcla 2

HHV = 0.3491 x 59.51 + 1.1783 x 5.26 + 0.1005 x 0 — 0.1034 x 33.20 — 0.015 x 1.94
— 0.0211 x 43.46 = 22.60 M] /kg

Hidrochar Mezcla 3

HHV = 0.3491 x 58.07 + 1.1783 x 5.35 + 0.1005 x 0 — 0.1034 x 34.50 — 0.015 x 2.01
— 0.0211 x 29.29 = 22.37 M] /kg

El poder calorifico mas alto se present6 en la mezcla 1, donde predominaba el RSN
(70 % m/m) obteniendo un valor de 23.22 MJ/kg, mientras que el porcentaje mas bajo
se presento en la mezcla 3 con un valor de 22.37 MJ/kg. Por su parte, Nava-Pacheco
(2021), reportd un valor de 27 MJ/kg para el hidrochar obtenido a partir de RSN a una
temperatura de 220 °C durante 5 h. En la presente investigacién se encontrd un valor
cercano. Por otro lado, Wang et al. (2020), encontraron un poder calorifico de 9.06
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MJ/kg en el hidrochar que obtuvieron a partir de lodos de depuradora. Yan et al. (2019)
hallaron un valor de 22.2 MJ/kg para el hidrochar obtenido a partir del aceite de palma

a través del proceso de carbonizacién hidrotermal.
Biochar

En la Tabla 3.11 se muestran los resultados obtenidos del poder calorifico para el

biochar.

Tabla 3.11 Poder calorifico (MJ/kg) de biochar.

Poder calorifico

Biochar

(MJ/kg)
Mezcla 1 24.0
Mezcla 2 24.0
Mezcla 3 23.8

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que en la mezclaly 2
no existe diferencia respecto al poder calorifico obtenido con valor de 24 MJ/Kkg,
mientras que la mezcla 3 present6 un valor de 23.8 MJ/kg. Por su parte, Selvarajoo y
Oochit (2020), obtuvieron un valor de 27.5 MJ/kg para el biochar obtenido de residuos
de fibra de palma. Guo et al. (2021) hallaron un valor de 15.27 MJ/kg para el biochar
que obtuvieron por el proceso de pirolisis a 500 °C, a partir del estiércol de vaca.

En la Tabla 3.12 se muestra una comparacion del proceso de carbonizacion

hidrotermal y de pirdlisis.

Tabla 3.12 Comparacién de ambos procesos termoquimicos.

Pardmetro / Proceso  Carbonizacion hidrotermal Pirdlisis
_ L _ _ Fue necesario secar la
Biomasa No requirid tratamiento previo. ]
biomasa.
Tiempo 5 horas 105 segundos
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Temperatura 220 °C 550 °C
Requiere ser secado el _ _
Producto _ No necesita secado al final
hidrochar
Rendimiento 11-12 % 23-25%
Poder calorifico 23.22 MJ 24 MJ/kg

Finalmente, el proceso de carbonizacion hidrotermal resulta mas viable ya que aunque
no existe diferencia significativa con respecto al poder calorifico de los
biocombustibles, el proceso de pirdlisis requiere mantener la atmosfera inerte, por lo
que se requirid la inyeccién de nitrégeno lo cual para ser llevado a escala real resulta

Ser costoso.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica de las tres mezclas de residuos sdlidos citricos de
naranja y limon indicé que el valor de pH tiende a disminuir cuando se encontraba
mayor porcentaje de RSL en la mezcla. Los porcentajes de contenido de humedad de
las tres mezclas de RSC se encontraron por arriba del 80 % indicando que son viables
para ser sometidas a CHT. Con respecto a los resultados de porcentaje de cenizas,
las tres mezclas de RSC presentaron un valor de 5 % lo que indic6 que las tres mezclas
contienen poco material inorganico. El porcentaje de sélidos totales se encontrd en un
rango de 17 + 2 % en las tres mezclas, indicando la materia sélida que quedo tras el
proceso de evaporacion. Por su parte, el porcentaje de solidos volatiles en las tres

mezclas tuvo un valor alto de 94 % indicando un alto contenido en materia organica.

Se obtuvo hidrochar de las tres mezclas de RSC que fueron sometidas al proceso de
CHT. El valor mas alto de pH se presento en el hidrochar de la mezcla 3 con un valor
de 4.89, también se pudo notar que fue en esta mezcla donde el hidrochar perdi6 el
mayor porcentaje de contenido de humedad, terminando en un valor de 26.31 %. Esto
puede atribuirse a la presencia en mayor porcentaje de RSL. Por su parte, el menor
porcentaje de cenizas se encontrd en el hidrochar de la mezcla 1 con 26.05 %, donde
predominaba el RSN. Con respecto al mayor porcentaje de ST se presentd en la
mezcla 3 con 73.68 %. Y el mayor porcentaje de SV se present6 en la mezcla 1 con
73.94. Se pudo notar que en la mezcla 2 donde se encontraba en igual proporcion el
RSN y RSL no indicé algun dato que resalte. El rendimiento del hidrochar obtenido de
las tres mezclas de RSC resulté entre 11 y 12 %. Adicionalmente, al hidrochar se le
realiz6 andlisis de difraccion de rayos X, en donde en las tres mezclas se obtuvieron
los picos mas altos a 20 y 30 °, lo cual corresponde a presencia de hemicelulosa. Se
realiz6 espectroscopia RAMAN, y de acuerdo con los datos obtenidos se puede
concluir que en la mezcla 1 y 2 no se formoé carb6n ya que las bandas D y G son
caracteristicas de este material, sin embargo; en la mezcla 3 se logro apreciar que las

bandas empezaban a formarse por lo que ahi si se contaba con la presencia de carbon.
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En el proceso de pirdlisis se pudo notar que el biochar obtenido presentd un pH bésico,
con respecto al porcentaje de cenizas éste oscilo entre 16 y 18 %. De acuerdo con el
analisis elemental realizado a las tres mezclas de biochar se mostré que las mezclas
estaban conformadas principalmente por nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio y
calcio. Por otra parte, el rendimiento del biochar fue de 25.88 % para la mezcla 1, 25

% para la mezcla 3y 23.44 % para la mezcla 2.

Para la determinacion del poder calorifico del hidrochar se realizé a través de un
andlisis elemental, con el cual se revel6 que las tres mezclas de hidrochar estaban
conformadas principalmente por carbono y oxigeno esto debido a que los residuos
citricos presentan alto contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina, resultando en
60.10, 59.51 y 58.07 % contenido de carbono para la mezcla 1, 2 y 3, respectivamente.
Con respecto al contenido de oxigeno, este se presentd en un 32.50, 33.20, 34.50 %
para la mezcla 1, 2 y 3, respectivamente. El contenido de hidrégeno se obtuvo en un
5 % en las tres mezclas. No se encontré porcentaje de azufre en ninguna de las tres
mezclas. Por otra parte, el contenido de nitrdgeno se presentd en un porcentaje de 2
% en las tres mezclas. Por otro lado, el poder calorifico méas alto se obtuvo en la mezcla
3 con un valor de 23.22 MJ/kg, seguido de la mezcla 1 con un poder calorifico de 22.0
MJ/kg y la mezcla 2 present6 el valor mas bajo con 22.37 MJ/kg. Por otra parte, el
poder calorifico del biochar fue evaluado mediante un calorimetro obteniendo un valor
de 24.0 MJ/kg para la mezcla 1 y 2, y un valor de 23.8 MJ/kg para la mezcla 3.
Finalmente, se pudo observar que el valor mayor del poder calorifico fue de 24 MJ/kg
y se obtuvo cuando se realizd el proceso termoquimico de pirdlisis a 550 °C con un
tiempo de retencién de 105 s, y utilizando como biomasa dos mezclas de RSC
conformadas por 70:30 y 50:50 % m/m de RSN y RSL.
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RECOMENDACIONES

Con respecto a la produccion de hidrochar, se recomienda analizar a profundidad la
mezcla 3 en donde predominaba el residuo sélido de limén ya que fue la que obtuvo
mayor poder calorifico. Se sugiere aumentar la temperatura, y realizar pruebas
afadiendo aditivos como acido propiénico o maleico con la finalidad de mejorar sus

propiedades y aumentar el poder calorifico.

Se sugiere utilizar el hidrochar y biochar obtenido para realizar pruebas que
demuestren que puede ser empleado como un potencial biocombustible, ya que la
bibliografia menciona que un buen combustible debe presentar al menos 17 MJ/Kkg.

Se recomienda realizar andlisis a los subproductos generados en el proceso de
pirélisis como la fase aceitosa y acuosa ya que de acuerdo con bibliografia debido a

sus caracteristicas se consideran subproductos versatiles.
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