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Resumen: El procesamiento de naranja para la obtencion de jugo fresco, jugo concentrado, aromas, aceites, entre otros, genera una gran cantidad
de residuos sélidos, que representan una oportunidad para revalorizar dichos residuos por medio de tratamientos termoquimicos. Por lo tanto,
el objetivo de este trabajo fue producir biochar a partir de residuos sélidos de naranja (RSN) por medio de pirdlisis para evaluar sus propiedades
y determinar su potencial en diversas aplicaciones. Se recolectaron RSN en el Mercado Municipal Emiliano Zapata, los cuales fueron
acondicionados, mediante un proceso de secado para ser sometidos a un proceso de pirdlisis lenta a 550 °C en un reactor escala laboratorio tipo
Auger. La caracterizacion fisicoquimica de los RSN revelé un alto contenido de fraccidn organica representada como sélidos volatiles (94.00 £ 0.38
%), lo que la convierte en una biomasa adecuada para conversidn termoquimica. El rendimiento del proceso de pirdlisis fue de 30.31 % de biochar
(fase sélida), 15.99 % de fase aceitosa y 16.37 % de fase acuosa, obteniendo ademas un 37.32 % de gases no condensables. La caracterizacion del
biochar mostrd propiedades fisicoquimicas favorables, como un pH alcalino (8.53), 96.9 % de materia seca y elevados contenidos de potasio y
calcio y otros macronutrientes. Las propiedades del biochar obtenido indican que se trata de un material con gran potencial para aplicaciones
diversas, tales como: mejorador de suelos, ayuda en la remocién de contaminantes, secuestrador de carbono o como aditivo en procesos
biolégicos como digestion anaerobia.
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Thermochemical conversion of orange solid waste through pyrolysis for the production of
biochar for different applications

Abstract: The processing of oranges to obtain fresh juice, juice concentrate, aromas, oils, among others, generates a large amount of solid waste,
which represents an opportunity to revalorize such waste by means of thermochemical treatments. Therefore, the objective of this work was to
produce biochar from orange solid waste (OSW) by pyrolysis to evaluate its properties and determine its potential for different applications. OSW
were collected from the Emiliano Zapata Municipal Market, conditioned and subjected to a slow pyrolysis process at 550 °C in an Auger-type
laboratory scale reactor. The physicochemical characterization of the OSW showed a high content of organic fraction represented as volatile
solids (94.00  0.38 %), conforming its suitability for thermochemical conversion. The yield of the pyrolysis process was 30.31 % biochar (solid
phase), 15.99 % oily phase and 16.37 % aqueous phase, obtaining in addition 37.32 % non-condensable gases. Characterization of the biochar
showed favorable physicochemical properties, such as an alkaline pH (8.53), 96.9 % dry matter and high contents of potassium and calcium and
other macronutrients. The properties of the biochar obtained indicate that it is a material with great potential for different applications, such as
soil improver, removal of contaminants, carbon sequestrant or additive in the anaerobic digestion process.

Keywords: solid orange waste, thermochemical processes, pyrolysis, biochar
Introduccién

Actualmente, la produccién de naranja a nivel mundial alcanza aproximadamente 48.8 millones de toneladas, siendo
Meéxico el cuarto productor de naranja del mundo detras de Brasil, China y la Unién Europea (USDA, 2024). La naranja
es el citrico mas predominante plantado en México y el estado de Veracruz posee casi la mitad del area total cosechada,
contando con una produccion de 2.2 millones de toneladas, lo que representa el 43 % de la produccién total anual
(SIAP, 2024). El residuo que se produce después de extraer el jugo de la naranja representa aproximadamente el 50 %
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de la masa total de la fruta fresca y la composicidn de este residuo se divide de la siguiente manera, cascara (60 a 65
%), pulpa (30 a 35 %) y semillas (0 a 10%) (de Lima et al., 2022). Este residuo contiene altos niveles de azlcares, celulosa,
hemicelulosa, lignina, pectina y otros compuestos que lo hacen adecuado para ser empleado como biomasa en diversos
procesos de aprovechamiento (Yaradoddi et al., 2022). La valorizacién de los residuos soélidos de naranja por métodos
termoquimicos para obtener biochar no compite directamente con la obtencién de otros productos como aceites
esenciales, pectina, compuestos fendlicos (Sharma et al., 2022), sino que; la pirdlisis como método termoquimico es
una alternativa para enriquecer la cadena de valor. Ademas, la conversién de residuos citricos por medio de pirolisis
en biochar puede ser no sélo econdmicamente competitivo, también contribuye al aprovechamiento de residuos
procedentes de la agricultura (Jian et al., 2020). La obtencion de cdscara de naranja como biomasa permite obtener un
recurso renovable que puede ser empleado en la produccién de energia, ya que la biomasa se considera globalmente
un tipo de energia libre de carbono debido a su ciclo en la vegetacion. La biomasa se ha convertido en la cuarta energia
utilizada después del carbdn, el petrdleo y el gas natural (Wangy Wu, 2023).

Por su parte, la conversién termoquimica de la cdscara de naranja es una opcion rentable para convertir esta biomasa
en productos con diferentes aplicaciones, utilizando métodos basados en el calor. Generalmente, este tipo de
conversiones de biomasa consisten en tecnologias de combustidn, licuefaccidn, torrefaccion, pirdlisis y gasificacion
(Joshi et al., 2024). De esta manera, la pirdlisis se caracteriza por ser un proceso de descomposicion térmica de la
biomasa a temperaturas de 400 a 800 °C sin la adicidon de oxigeno externo, teniendo como producto tres fracciones
principales: biochar, bioaceite y gas de sintesis (Danso-Boateng et al., 2022). El proceso de pirdlisis se llevé a cabo en
un reactor tipo Auger, seleccionado por las ventajas que ofrece frente a otros equipos. Este tipo de reactor permite
operar de manera continua y controlada, asegurando tiempos de residencia definidos y una buena distribucion de la
biomasa gracias a su tornillo sin fin. Ademas, presenta menos problemas de taponamiento en comparacién con otros
sistemas como los de lecho fijo. Estas caracteristicas hacen que el reactor Auger sea una opcidn practica y escalable
para el tratamiento de residuos sélidos de naranja. (Le Roux et al., 2022). El biochar, como producto principal de la
pirélisis ha ganado interés por sus multiples beneficios en el cuidado del ambiente, gracias a su estructura porosa y su
estabilidad (Manga et al., 2023). El biochar tiene diversas aplicaciones y puede utilizarse para mejorar suelos, filtrar
contaminantes en el agua, capturar carbono e incluso ayudar en procesos biolédgicos como la digestién anaerobia,
donde puede estabilizar el sistema y mejorar la produccién de biogas (Webber y Quicker, 2018).

En afos recientes, multiples estudios han explorado el aprovechamiento de biochar obtenido a partir de diversas
biomasas como aditivo para optimizar diversos procesos ambientales, por ejemplo; 1) Sugiarto et al. (2021), evaluaron
el efecto del biochar producido a partir de aserrin de pino por pirdlisis sobre la digestion anaerobia de residuos
alimentarios. La adicién de biochar incrementd la produccién de metano en un 46.9 % y la tasa diaria en un 43.0 %. 2)
Kabir et al. (2023), investigaron la influencia de la incorporacion de biochar en las propiedades del suelo y su potencial
para abordar problemas ambientales a través de la mejora de su composicion. 3) Lopez-Puga (2023), evalud el poder
calorifico de los biocombustibles sdlidos obtenidos a través de dos procesos termoquimicos teniendo como biomasa
mezclas de citricos. 4) Jayawardhana et al. (2019) estudiaron el biochar como ayuda en la eliminacidén de contaminantes
organicos, empleando biochar obtenido mediante pirdlisis de residuos sélidos urbanos para la eliminacidn de bencenos
alquilados, logrando capacidades de adsorcidn de 850 pg/g para tolueno y 550 pg/g para m-xileno. 5) Kane et al. (2020),
estudiaron biochar derivado de lignina con alta conductividad eléctrica para ser usado como aditivo de electrodo
conductor dentro de las baterias de iones de litio. En la actualidad, existe el reto de encontrar opciones viables que
permitan utilizar el residuo sdélido de naranja como fuente de biomasa para ser empleada en procesos termoquimicos
para la obtencidn de biochar. Por lo tanto, el objetivo general de este trabajo fue producir biochar a partir de residuos
sélidos de naranja por medio de pirdlisis para evaluar sus propiedades y determinar su potencial en aplicaciones
sustentables.

Materiales y Métodos
Recoleccion de residuos sélidos de naranja (RSN)
Como materia prima se utilizaron RSN, se recolectaron 20 kg de los residuos que se generan en los establecimientos

comerciales y de jugos del Mercado Municipal Emiliano Zapata. Los RSN se cortaron en trozos pequeios (2-3 cm) para
facilitar su manejo y su posterior andlisis. Usualmente, los RSN estdn compuestos mayoritariamente por agua,
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carbohidratos estructurales, ademas de aceites esenciales (principalmente D-limoneno), compuestos fendlicos, y
pequefias cantidades de proteinas y minerales (de Lima et al., 2022).

Caracterizacion de los residuos solidos de naranja

Se realizd una caracterizacion fisicoquimica de los RSN mediante las siguientes determinaciones analiticas:

Para la medicién de potencial de hidrégeno (pH), se preparé una suspensién de 10 g de RSN y 20 mL de agua destilada,
manteniéndose en agitaciéon durante 30 min. Después de esto se dejé reposar durante 15 minutos. Posterior a esto, se
realizo la lectura del pH con Potenciometro OAKTON por triplicado. La humedad se determind mediante el método
gravimétrico, secando la muestra a 110 °C en un crisol previamente a peso constante, durante 24 h en una estufa de
secado marca Riossa hasta obtener peso constante. La cantidad de sélidos totales (ST) se midié como la fraccidén no
evaporada después del secado de la muestra a 105 °C durante 24 h, utilizando crisoles previamente sometidos a peso
constante. La determinacion de cenizas se realizo a partir de la muestra seca, por medio de calcinacién a 550 °C durante
dos horas en una mufla marca Barnstead Thermolyne 1300 Furnace, obteniendo el contenido de cenizas en base seca.
Los sélidos volatiles (SV) fueron cuantificados a partir de la muestra obtenida en la determinacién de ST, mediante la

diferencia de pesos entre los ST y el residuo después de la calcinacién.

Acondicionamiento de los residuos sdlidos de naranja

Debido al alto contenido de humedad de los RSN (79.93 %), fue necesario someterlos a un proceso de secado previo al
proceso de pirdlisis. Los RSN se secaron al sol durante 72 horas, permitiendo reducir la humedad sin el uso de energia
eléctrica. Para la caracterizacion de los RSN secos, se realizaron las mismas determinaciones analiticas mencionadas en
la caracterizacion de RSN antes del secado. Después del secado, los RSN se trituraron y tamizaron hasta obtener un
tamafio de particula entre 1.0 y 3.8 mm antes de ser sometidos al proceso de pirdlisis.

Proceso de pirdlisis de los residuos sélidos de naranja

Tanque de alimentacién

- E
g Niwdei
Transportador "'.‘ /
de tornillo ———» \ |
Reactor de -
pirdlisis ——»
Depdsito de
biochar ——» .
‘ > "1‘ '\‘}
]
i

Sistema devcondensacién
Figura 1. Reactor de pirdlisis tipo AUGER para la conversién termoquimica de RSN

Después del acondicionamiento de los RSN, la pirdlisis se llevé a cabo en un reactor de escala laboratorio, de tipo Auger
disefiado y patentado por el Institut de Recherche et de Développement en Agroenvironnement (IRDA), Québec,
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Canad3d, como se presenta en la Figura 1. Las condiciones bajo las cuales se operd dicho reactor fueron: Temperatura
de 550 ° C, tiempo de residencia de 104 s y caudal de nitrégeno 3 L/min. Los RSN se ingresaron al reactor de pirdlisis
mediante dos transportadores de tornillo sin fin. La descomposicidn térmica ocurrid en ausencia de oxigeno dentro del
reactor, generando biochar como el residuo sdlido, el cual fue recolectado en un tanque. Los vapores resultantes se
enviaron a un sistema de condensacidn para recuperar el bioaceite, mientras que, los gases no condensables fueron
liberados a la atmosfera.

Para evaluar la pirdlisis, en términos de rendimiento de los tres productos obtenidos, se calculé el porcentaje de cada
fase mediante la relacion entre la masa del producto obtenido y la masa de biomasa introducida al reactor de pirdlisis.

Caracterizacion general, composicion elemental, macro y micronutrientes del biochar
El biochar producido fue caracterizado a través de las siguientes determinaciones analiticas:

e Propiedades generales: pH, materia seca, contenido de cenizas, materia organica (MQ), y carbono organico
(CO).

e Composicion elemental: Carbono total (CT) y nitrégeno total (mediante analizador elemental tipo LECO), asi
como nitrégeno total Kjeldahl (digestidén con solucién H,SO, y deteccidn colorimétrica).

e Contenido de macro y micronutrientes: P, K, Ca, Mg, Na, Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Ni, Cd, Cr, Co, Pb, Ba, Sr, S
determinados después de la digestion acida de acuerdo con el método EPA 3050B y andlisis por espectrometria
de plasma acoplado inductivamente.

Resultados y Discusion
Caracterizacion de residuos solidos de naranja antes y después del secado

Los resultados de la caracterizacidn fisicoquimica de los RSN antes y después del secado disponibles para la pirdlisis se
presentan en la Tabla 1. En total se secaron alrededor de 20 kg de RSN, de los cuales se obtuvieron 4.8 kg de RSN secos.

Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica de materia prima humeda y seca para ser sometida a pirdlisis.

Determinacion RSN humedos RSN secos

pH 3.91+0.02 3.48+0.01
Humedad (%) 79.93 +0.57 11.80 +9.57
Cenizas (%) 478 +0.46 6.00 +0.38
ST (%) 20.07 £ 0.57 88.20 +9.57
SV (%) 95.22 +0.46 94.00 +0.38

Las determinaciones fueron realizadas por triplicado.

Los RSN presentaron un alto contenido de humedad en su estado fresco (79.93 %), posterior al secado se puede notar
una reduccién significativa con un valor de 11.80 % lo que resalta la importancia del secado previo para la aplicacién
de la pirdlisis. En cuanto a los ST, en estado hiumedo se obtuvo un valor de 20.07 %, mientras que en estado seco
alcanzaron 88.20 %, lo cual evidencid la eficiencia del secado al reducir el contenido de agua. Por otro lado, el contenido
de SV fue alto en ambas muestras (himeda y seca), con valores de 95.22 % y 94.00 %, respectivamente. Esta diferencia
no fue significativa, lo que indica que un alto contenido de materia orgdnica presente.

Los RSN secos presentaron un pH ligeramente acido (3.48), superior al reportado por Lépez-Puga (2023) para mezcla
de citricos (2.85). En términos de contenido de cenizas (6.00 %), los RSN secos mostraron un valor considerablemente
menor que otros residuos como los de pifia (18.8 % segun Vamvuka et al., 2023). Ademas, los ST (88.20 %) y los SV
(94.00 %) indicaron una alta proporcion de materia organica disponible, superando a la mezcla de citricos de Lépez-
Puga (2023) (70.87 % ST) y a la cascarilla de arroz reportada por Zou et al. (2024) (62.7 % SV).
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Proceso termoquimico de pirdlisis

En la Tabla 2 se presentan los productos obtenidos a partir del proceso de pirdlisis de RSN y sus respectivos
rendimientos. La biomasa inicial utilizada tuvo un peso total de 2,900 g. Como productos de dicho proceso se
obtuvieron tres fracciones principales: 1) Biochar, 2) Fase aceitosa y 3) Fase acuosa como se aprecia en la Figura 2. El
biochar representé la mayor fraccion sélida con un rendimiento del 30.31 %, seguido de la fase aceitosa (15.99 %) y la
fase acuosa (16.37 %). La suma de estas tres fracciones representa el 62.68 % del total de la biomasa tratada, mientras
que el 37.32 % restante corresponde a productos gaseosos no condensables.

Tabla 2. Productos obtenidos del proceso de pirdlisis y rendimiento de cada fase

Producto Peso (g) Rendimiento (%)
Biomasa inicial 2,900

Fase sélida (biochar) 879.1 30.31

Fase aceitosa 463.7 15.99

Fase acuosa 474.8 16.37
Suma de las tres fases anteriores 62.68
Productos gaseosos no condensables 37.32

(b)

Figura 2. Fases obtenidas a partir de la pirdlisis a) Fase sélida (biochar) y b) Fases aceitosa y acuosa

Los resultados obtenidos en la pirdlisis de los RSN, se alinean con las tendencias observadas en la literatura para
biomasas lignocelulésicas. Por ejemplo, estudios como Ko et al. (2024), quienes analizaron la pirdlisis de residuos
lignocelulésicos a 550 °Cy reportaron un rendimiento de biochar cercano al 28%, asi como una fraccién liquida dividida
en una fase aceitosa (16.66 - 20.24%) y una fase acuosa (17.16 - 22.68%). En comparacién con otros materiales como
residuos de madera o cdscara de coco analizados por Babu et al. (2023), quienes generaron a 600 °C entre 22.61 % y
30.80 % de biochar respectivamente, mostrando asi que los RSN se ubican en un rango intermedio.

Caracterizacion de biochar

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacién realizada al biochar obtenido. El biochar
obtenido a partir de RSN presentd un pH de 8.53, lo que indica una alcalinidad moderada, este valor es similar al
reportado por Chavez-Garcias et al. (2019) (8.51), pero menor al de otros estudios como Devens et al. (2018) (9.78) o
Lépez-Puga. (2023) (11.2). La materia seca (96.9 %) y la materia orgdnica (79.6 %) sugieren una adecuada estabilidad
estructural del material carbonoso.
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Tabla 3. Caracterizacidn fisicoquimica del biochar

pH Cenizas (%) Materia seca (%) MO (%) CO (%) CT(%)
8.53 20.4 96.9 79.6 46.2 60.0

Los resultados obtenidos del andlisis de macronutrientes y minerales realizado al biochar se presentan en las Tablas 4
y 5, respectivamente. En cuanto a su composicidn mineral, el biochar presentd contenidos elevados de potasio (29,697
mg/kg) y calcio (38,822 mg/kg), similares a los de Lépez-Puga. (2023) (K = 32,414 mg/kg, Ca = 31,249 mg/kg) vy
superiores a los de Jiang et al. (2019) (K = 15,100 mg/kg, Ca = 25,800 mg/kg). También se detectaron cantidades
menores de magnesio (2,861 mg/kg), el cual es comparable al de Jiang et al. (2019) (2,500 mg/k) y Lépez-Puga (2023)
(3,746 mg/kg). Entre lo micronutrientes, destacan valores de boro (67.4 mg/kg), zinc (27.5 mg/kg), manganeso (23.8
mg/kg), hierro (115 mg/kg) y cobre (9.70 mg/kg). Estas concentraciones son similares a las encontradas por Chavez-
Garcia et al. (2019) y Lépez-Puga (2023), aunque Feitosa et al. (2020) reportaron valores mucho mayores como hierro
(585 mg/kg) y cobre (370 mg/kg). El contenido de metales pesados como cadmio, plomo y cobalto no fueron
detectables, lo que indica un nulo riesgo toxicoldgico para aplicaciones ambientales

Tabla 4. Macronutrientes del biochar de RSN

N Total (mg/kg) P (mg/kg) K (mg/kg) Ca (mg/kg) Mg (mg/kg)
2.13 2,729 29,697 38,822 2,861

Tabla 5. Composiciéon mineral del biochar de RSN

Na (mg/kg) Al (mg/kg) B (mg/kg) Cu (mg/kg) Fe (mg/kg)
309 17.6 67.4 9.70 115

Mn (mg/kg)  Zn(mg/kg) Mo (mg/kg)  Ni(mg/kg) Cd (mg/kg)
23.8 27.5 0.50 4.78 0

Cr (mg/kg) Co (mg/kg)  Pb (mg/kg) Ba (mg/kg) S (mg/kg)
1.82 0 0 142 632

Con base en los resultados obtenidos a partir de la caracterizacién del biochar, se observd que el biochar es apto para
ser aplicado como mejorador del proceso de digestién anaerobia. Esto es, debido a que presenta un pH ligeramente
alcalino, esto brindara estabilidad al proceso amortiguando el efecto de los acidos grasos volatiles (AGVs) producidos
durante la digestion anaerobia. También, se observo que existe presencia de macro y micro nutrientes que favorecen
el metabolismo de las comunidades microbianas durante la digestion anaerobia. Ademads, la ausencia notable de
metales pesados, asegura que las comunidades microbianas no correran riesgo su metabolismo por presencia de
materiales téxicos. Todo esto pone de manifiesto que el biochar producido a partir de residuos solidos de naranja,
posee un potencial como mejorador del proceso de digestion anaerobia.

Conclusiones

Los residuos sélidos de naranja demostraron ser una biomasa adecuada para procesos termoquimicos debido a su alto
contenido de sélidos volatiles y materia organica. Después del proceso de pirolisis, se logré obtener un biochar con
rendimiento de 30.31 % y se alcanzaron a recuperar subproductos liquidos como la fase liquida y la fase aceitosa. El
biochar obtenido a partir de residuos sélidos de naranja mostraron una composicion rica en nutrientes esenciales y un
pH alcalino que lo hacen potencialmente util en aplicaciones ambientales. En procesos bioldgicos, como la digestion
anaerobia, puede contribuir en la estabilidad del proceso, ayuda como soporte microbiano y aportar nutrientes para
las poblaciones microbianas. Como mejorador de suelos, la alcalinidad del biochar puede ser util para remediar suelos
acidos y aportar nutrientes principalmente en suelos con deficiencias minerales en sistemas agricolas. Finalmente, la
ausencia de metales pesados (Cd, Pb, Co) garantiza un uso seguro para sistemas ambientales.
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