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RESUMEN

El bambu incluye 1500 especies de interés econdmico, social y ecoldgico, incluyendo a
Guadua angustifolia Kunth. G. angustifolia es una especie nativa de Colombia,
Venezuela y Ecuador con alta disponibilidad de biomasa y diversidad de usos y
aplicaciones como la produccion de biochar por medio de procesos termoquimicos. Esta
investigacion evalué el efecto de la temperatura y tiempo de residencia en las
propiedades fisicoquimicas del biochar de residuos de G. angustifolia obtenido mediante
pirélisis lenta. Para ello, se hizo un estudio previo del secado natural de G. angustifolia
durante 3 meses y un analisis proximal. Se produjo biochar variando la temperatura
(450, 550, 600, 700y 800 °C) y tiempo de residencia (30 minutos y 1 hora). Ademas, se
determind las propiedades fisicoquimicas de cada biochar por métodos analiticos como:
SEM-EDS, BET, FTIR, pH y conductividad. Los resultados mostraron que el secado y
cambio de color de G. angustifolia ocurrié entre los dias 11 y 28 hasta el dia 80.
Asimismo, se encontré un 13,03% de humedad, 77,76% de materia volétil, 3,63% de
cenizas y 16,38% de carbono fijo en sus residuos. De las propiedades del biochar

2
analizado, se destac6 BG 800 °C-1h con una mayor area superficial especifica (597 m?),

BG 600 °C-30m con mas grupos funcionales oxigenados, BG 800 °C-30m, BG 600 °C-
1hy BG 550 °C-1h por presentar macroporos definidos, y BG 550 °C-30m por trazas de
minerales encontradas en su superficie. La temperatura es la variable que mas influyé
en las propiedades del biochar de G. angustifolia.

Palabras claves: cafias secas, Guadua angustifolia, biochar, pirélisis lenta, temperatura
de pirdlisis
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ABSTRACT

Bamboo includes 1500 species of economic, social and ecological interest, including
Guadua angustifolia Kunth. G. angustifolia is a native species of Colombia, Venezuela
and Ecuador with high biomass availability and diversity of uses and applications, such
as biochar production through thermochemical processes. This research evaluated the
effect of temperature and residence time on the physicochemical properties of G.
angustifolia-residues biochar obtained by slow pyrolysis. For this, a previous study of
natural drying of G. angustifolia for 3 months and a proximal analysis were carried out.
Biochar was produced by varying the temperature (450, 550, 600, 700 and 800 °C) and
residence time (30 minutes and 1 hour). In addition, the physicochemical properties of
each biochar were determined by analytical methods such as SEM-EDS, BET, FT-IR,
pH, and Electric conductivity. The resulted showed that the drying and color change of
G. angustifolia occurred between days 11 and 28 until day 80. Besides that, it was
reported 13.03% moisture, 77.76% volatile matter, 3.63% ash and 16.38% fixed carbon
in their residues. From the properties of the analyzed biochar, BG 800 °C-1h stood out

with a greater specific surface area (597 m?z), BG 600 °C-30m with more oxygenated-

functional groups, BG 800 °C-30m, BG 600 °C-1h and BG 550 °C-1h for presenting
defined macropores, and BG 550 °C-30m for traces of minerals found on its surface.
Temperature is the variable that most influenced the properties of G. angustifolia biochar.

Keywords: dry culms, Guadua angustifolia, biochar, slow pyrolysis, pyrolysis
temperature
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Antecedentes
1.1.1 Biomasa: definicion y caracteristicas generales
1.1.1.1 Definicién de biomasa

En el contexto de la produccion de energia mundial, la biomasa emerge como una
alternativa sostenible para el desarrollo energético [1,2]. El término biomasa, de manera
general, se refiere a toda materia organica renovable viva o muerta que proviene de
plantas y animales en un lapso corto de tiempo [1-3]. Se excluye a los combustibles
fésiles como el petroleo por ser materiales fosilizados, es decir han pasado por procesos
geoldgicos de millones de afios para su transformacion [4]. Es dificil establecer una
definicion exacta para la biomasa debido a su heterogeneidad, usos y origen [1]; por lo
que en el Apéndice A de Basu [4], se puede observar definiciones legales que se aplican

en los Estados Unidos.
1.1.1.2 Formacion de la biomasa

La biomasa se forma directa o indirectamente por medio del proceso de fotosintesis [1].
La fotosintesis es un proceso metabdlico necesario para la vida en la Tierra, en el que
las plantas y otros organismos a partir de sustratos como la luz solar, agua (H20) y
dioxido de carbono (CO;) sintetizan compuestos organicos y oxigeno (Oz) [3]. En
resumen, las plantas absorben la energia luminica procedente del sol, en una longitud
de onda entre 425-450 nm (luz azul) y 600—-700 nm (luz roja), por medio de un pigmento
llamado clorofila ubicada en los cloroplastos de sus hojas. Mediante una serie de
reacciones dentro de esas estructuras, se rompe una molécula de H,O (absorbida por
medio de las raices) y se generan protones, electrones y O, como un subproducto [4].
A su vez, esto permite la conversion de CO- procedente de la atmosfera en moléculas

de glucosa (CsH1206). Todo esto segun la Ecuacion 1 detallada en Mamvura y Danha

[3].

6CO0, @ T 6H,0 gy + luz solar — CgH;,04 © + 60, (@) (D
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La glucosa es el precursor para generar compuestos de alto peso molecular o formar
nuevos tejidos para el crecimiento de las plantas. También, por otro proceso conocido
como respiracion celular, la glucosa se puede oxidar para liberar energia en forma de

ATP (Adenosin Trifosfato) necesario para su metabolismo y crecimiento [4].

La fotosintesis transforma la energia luminica en energia quimica, que se almacena en
las plantas. Asi, los humanos y los animales pueden aprovechar esa energia al consumir
plantas o productos derivados de las mismas. Como en las plantas, esta energia
quimica se obtiene mediante la respiracion celular en forma de ATP, y en el proceso se
toma oxigeno y se libera dioxido de carbono a la atmosfera. El CO; liberado se puede

usar para generar nuevamente biomasa [4].

1.1.1.3 Clasificacion de la biomasa

Las diferencias en cuanto a composicién, origen y variedad y otras caracteristicas en
toda la biomasa no permiten una clasificacion exacta de la misma [1]. El Comité Europeo
de Normalizaciéon (CNE) en su estandar EN 14961 clasifica y especifica la biomasa
sélida en cuatro categorias: 1) Biomasa lefiosa, 2) Biomasa herbacea, 3) Biomasa frutal
y 4) Mezclas intencionadas o no de biomasa de distinto origen [2,4]. Un detalle de la
subclasificacion de cada categoria se observa en Bonechi [2]. Sin embargo, para fines
practicos la biomasa puede ser dividida en dos grandes grupos: Biomasa virgen o
natural y Biomasa residual [4]. La subclasificacion y ejemplos de estos grupos se detalla

en la Tabla 1.

Tabla 1. Subclasificacion y ejemplos de los dos grupos principales de la biomasa.
Grupo principal Subclasificacion Ejemplos

1. Biomasa forestal

. 2. Biomasa herbéacea
Biomasa terrestre

Biomasa virgen o 3. Cultivos que proveen energia
natural 4. Cultivos agricolas
1. Algas

Biomasa acuatica .
2. Plantas acuaticas




1. Residuos sdlidos municipales
Desechos o _
o 2. Biosolidos y aguas residuales
municipales
3. Gas de vertederos

. 1. Ganaderiay estiércol
Desechos solidos ) _
2. Residuos de cultivos

: : agricolas
Biomasa residual o agricolas
desechos
Residuos 1. Residuos de corteza, hojas y
forestales de suelo
1. Madera de demolicion,

Desechos ;
_ _ aserrin
industriales

2. Grasa/aceite usado

Fuente: Sikarwar et al., 2016, y Basu, 2018

1.1.1.4 Composicion de la biomasa

La composicion quimica es variable en toda la biomasa vegetal, el grupo mas diverso
en el planeta. Segun la Figura 1, la biomasa vegetal se conforma de sustancias de bajo
peso molecular, que incluyen sustancias organicas extraibles (grasas, proteinas, ceras,
aceites, almidones, azucares simples, entre otros) y materia inorganica (cenizas), y

sustancias macromoleculares que conforman lo que se conoce como lignocelulosa [3].

La lignocelulosa es la parte fibrosa de las plantas que no se consume, como por ejemplo
la cascara de la semilla del arroz. Esta incluye a la celulosa, hemicelulosa y lignina, que
son componentes claves de la pared celular de las plantas [4]. A breves rasgos, la
celulosa es un polimero lineal conformado por unidades monoméricas de D-glucosa
(hasta 10 000 unidades) unidas por enlaces éter, y cuya estructura se dispone como
haces de fibra para dar resistencia a las plantas [1-3]. En cambio, la hemicelulosa
consiste de varios polimeros cortos, ramificados y heterogéneos compuestos por
azucares de cinco o seis carbonos, y cuya funcién es conectar la lignina y las fibras de
celulosa [1-3]. Ejemplos de hemicelulosas se detallan en la Figura 1. Por dltimo, la
lignina es un polimero tridimensional reticulado formado por unidades de fenilpropano
[2,5]. Se incrusta y une a la hemicelulosa y fibras de celulosa, y brinda resistencia
mecanica, soporte e impermeabilidad a las plantas. Es el polimero méas abundante en

el planeta con mas de 300 mil millones de toneladas y un incremento anual de 20 mil
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millones de toneladas, segun Ludmila et al. [6]. Esto ha servido de inspiracion para

desarrollar tecnologias de conversion de ese compuesto en productos de valor afladido

[1].

Biomasa vegetal

Compuestos
macromoleculares

Sustancias de bajo
peso molecular

Lignina
(18-35% de
peso total)

Materia
Indrganica
(menor al 10%
de peso total)

Materia Polisacaridos

Organica

(65-75% de
peso total)

Extractivos:

Monolignoles:
grasa, cera, Cenizas: Celulosa Hemicelulosa alcohol cumarilico
iy K, Na, P, Ca, (40-44% del (PETO L iS5HHia0s)
almidon Mg, N peso total ) peso total) alcohol
A coniferilico
azlcar
(C4oH1,05)
Férmula: Formula: (CsHg0,), alcohol sinapilico
C,;Hy,0
(CeH1005)n Ejemplos: G4
Celobiosa (2 Xilanos, Mananos,
unidades de Xiloglicanos,
D-glucosa) Glucanos,
Arabinogalactanos

J

Figura 1. Composicién quimica de la biomasa vegetal.
Fuente: Bonechi et al., 2017; Mamvura y Danha, 2020; y Nzihou, 2020.

1.1.1.5 Conversion e Importancia de la biomasa

La biomasa se puede aprovechar mediante una serie de tratamientos y tecnologias de
conversion para desarrollar biomateriales, obtener compuestos quimicos y servir como
fuente de energia [7-9]. Estas tecnologias de conversion incluyen métodos
termoquimicos, bioquimicos y fisicoquimicos, los cuales se visualizan en la Tabla 2. A
partir de esos métodos se obtienen productos gaseosos (biogas, gas pobre, syngas,
sustituto de gas natural), liquidos (etanol, biodiesel, metanol, aceite vegetal, aceite de

pirélisis) y sdlidos (biochar, hidrochar, biocoke, carbéon) [4].



Tabla 2. Procesos de conversion de la biomasa.

Proceso/Tecnologia

Materia prima

Producto final
usable

Conversion
termoquimica

(I) Residuos
agricolas
(I) Residuos lefiosos

() Calor

Combustion (I1l) Desechos () Electricidad
animales
(I) Residuos (1) Aceite de
Pirclisis agricolas an Gg!O[lIrSoIZuctor
(1) Residuos lefiosos (IIl) Carbén
. (1) Gas productor
M R?SIduos (I) Combustibles
Gasificacion agricolas liquidos
(1) Residuos lefiosos .
(1) Carbon

Licuefaccion

(I) Residuos
agricolas
(II) Biomasa de algas

() Fertilizante/
biocombustible
() Gas de
sintesis
(1) Combustibles
liquidos

(I) Desechos

(I) Combustibles

Digestion animales quu?dos
L (II) Lodos de (1) Biogas
L. anaerobica depuradora (1) Electricidad
Conversion
bioquimica .
0 RE,!SIdUOS (1) Combustibles
. agricolas liquidos
Fermentacion (Il) Azucares (bioetanol)
1y Almidén
(I) Aceites vegetales (1) Combustibles
Conversién Esterificacion/ (II) Grasas animales liquidos
fisicoguimica  Transesterificacién (1) Aceites usados (1) Glicerol

Fuente: Tursi, 2017



La biomasa se considera renovable porque procede de fuentes naturales que se pueden
regenerar [1,4]. Asi, los paises en desarrollo han usado a lo largo de los afios la biomasa
como una fuente de energia para cocinar [10]. Y actualmente la biomasa se ocupa
dentro de cuatro industrias: 1) quimica (produccién de metanol, fertilizantes, fibras
sintéticas y otros productos quimicos) 2) de energia (generacién de calor y electricidad),
3) de transporte (produccion de gasolina y diésel), ambiental (captura de CO; y otros

contaminantes) [4].

1.1.2 El Bambu: un recurso de biomasa importante a nivel mundial y en Ecuador

1.1.2.1 El bamb a nivel mundial

Dentro de los cultivos agro-industriales, el bambu se destaca por su importancia a nivel
mundial. El bambu u “oro verde” es una planta forestal no maderable que pertenece a
la subfamilia Bambusoideae, de la familia Poaceae (familia de las gramineas) [11]. Es
una hierba gigante, perenne y monocotiledbnea compuesta por dos partes
caracteristicas: los rizomas y los culmos o cafias [12-14]. El rizoma es la parte
subterranea, de naturaleza simpodial o0 monopodial, que contiene yemas de las cuales
se originan brotes que formaran los culmos [15]. El culmo es la parte superior de material
lefioso, de donde emergen el resto de los 6rganos (hojas, ramas, flores y frutos). Este
es cilindrico, hueco y de pared gruesa, que se divide en varias secciones en forma de
“tubos” conocidos como entrenudos, los cuales estan separados por nudos o diafragmas
[15,16].

El bambu se extiende de manera natural en las regiones tropicales, subtropicales y
templadas entre las latitudes, 46-50° Ny 47° S [13,16,17], repartido en 4 continentes:
América, Africa, Asia y Oceania [18]. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), en 2020 se estima alrededor de 35 millones
de hectéareas de bambu en el mundo, de las cuales el 71% esta en Asia, el 15,4% en
Sudamérica, y el 13,3% en Africa [19]. China, India y Brasil son los paises que reportan

un mayor recurso de bambu [17].

El bambu alberga alrededor de 119-123 géneros que incluyen unas 1500 especies,
aproximadamente [11,15,16]. Esas especies a su vez, se agrupan dentro de 3 grandes

tribus segun sus caracteres moleculares y morfolégicos [15], e incluyen: 1)
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Arundinarieae, con 546 especies que corresponden a bambues lefiosos templados; 2)
Bambuseae, con 812 especies y se conforma por bambues lefiosos tropicales, los
cuales se agrupan en dos clados (bambues lefiosos del Neotropico y del Paleotrépico),
y 3) Olyreae, con 124 especies que se refiere a bambues herbaceos [11,16]. En Akinlabi
et al. [15], en su tabla 1.5 se puede observar la clasificacién del bambu en las 3 tribus

con sus respectivos subtribus y géneros.

La distribucion mundial del bambu, en lo que respecta a los bambues lefiosos
(templados, del Neotropico y del Paleotrépico) y bambues herbéceos, se visualiza en la
Figura 2. Asi mismo, la distribucién de todas las especies de bambu en el mundo se ve
influenciada por factores como las precipitaciones, la altitud, la temperatura y el tipo de
suelo. El bambu crece de manera natural en lugares con una precipitacion anual entre
1200 y 4000 mm y a una temperatura media anual entre 8 y 36 °C [15]. Se desarrolla
en suelos arcillosos, arenosos, lateriticos duros, y ricos en aluviones, en un rango amplio

de habitats que van desde el nivel del mar hasta los 4300 metros [16].

c N d
Figura 2. Distribucién mundial de bambl. a Bambues lefiosos del Neotrépico, b
Bambues lefiosos templados del norte, ¢ Bambules lefiosos del
Paleotrépico y d Bambues herbaceos.
Fuente: Yeasmin et al., 2015

El bambu se considera una “planta multifuncional” debido a sus caracteristicas
particulares: 1) tasa de crecimiento rapido (hasta un metro por dia) [13,14], 2) no exhibe

crecimiento secundario, es decir no crece en grosor sino en altura (hasta 36 metros en
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seis meses) [11,12], 3) corto tiempo de maduracion (3-6 afios) [12], 4) alta biomasa por
ser una planta C4 [17], 5) facilidad de cultivo [13], 6) capacidad regenerativa y de
resistencia [15], 7) alto rendimiento [17], y 8) ser un recurso econdémico, sustentable y
altamente disponible [13,15,20]. Esto ha permitido obtener del bambu un sinnimero de
productos comerciales y aplicaciones culturales, ecolégicas, alimentarias, industriales,
energéticas, terapéuticas, medicinales, de construccion, agricolas, domésticas y
artisticas [14,17,21]. Esas aplicaciones pueden ser agrupadas en 3 aspectos:
econdémicos, sociales y ambientales [18].

1.1.2.2 El bambu en Ecuador

América Latina tiene un recurso diverso de bambu con 21 géneros y 345 especies [16],
siendo Brasil, Chile, Colombia, Ecuador y México, los paises que disponen una mayor
area de ese recurso [22]. Sobre todo, es una regién en el que bambu es un recurso

importante para la economia local [23].

En Ecuador existe una superficie de aproximadamente 600 000 hectareas entre
plantaciones y areas naturales, en donde se desarrolla el bambu [24,25]. Ese total les
corresponde a 16 provincias, y se distribuye el 66,5% en la Region Costa, el 10% en la
Regibn Sierra y el 23,5% en la Region Amazonica [24]. 46 especies de bambu lefioso
son nativas en el pais y se reparten en 5 géneros: Arthrostylidium (3 especies),
Aulonemia (5 especies), Chusquea (31 especies), Guadua (4 especies) y
Rhipidocladum (3 especies) [24]. En cuanto, a especies introducidas se encuentran:
Bambusa tulda (bambu de India), Bambusa ventricosa, Dendrocalamus asper (bambu
gigante), Dendrocalamus latiflorus, Dendrocalamus longispiculata, Dendrocalamus
oldhamii, Melocanna baccifera, Phyllostachys aurea, Phyllostachys nigra vy

Phyllostachys pubescens (bambld moso de China)[23].

Las distintas especies del bambu en el pais se encuentran desde el nivel del mar hasta
los 4300 msnm, y se mezclan entre cultivos, riberas de los rios o laderas de montafias
[23,24]. En los Andes ecuatorianos, se reporta en mayor medida la presencia del género
Chusquea (suyos, surillos y moyas) mientras que el género Guadua (cafia guadua, cafia
brava o cafia mansa) abunda en la Costa ecuatoriana [22,23]. El género Arthrostylidium

se da en los descensos externos de la Cordillera Oriental [23]. Sin embargo, de todas



esas especies Guadua angustifolia Kunth es la que tiene mayor representacién e

importancia econdmica, cultural y social en el pais [23].

1.1.2.3 Informacion taxondmica, morfoldgica e importancia de Guadua angustifolia
Kunth

Guadua angustifolia Kunth es una graminea como el arroz, maiz o cafia de azucar, que
se agrupa dentro de los bambues lefiosos [23,26]. Es nativa de Colombia, Venezuela 'y
Ecuador, pero también crece en paises de Centroamérica y Sudamérica [20,25]. Esta
especie fue nombrada por Karl S. Kunth en 1822, y significa “hoja angosta”. A su vez,
“‘guadua” es el término caracteristico que usan los indigenas de Colombia y Ecuador
para referirse a esa especie; y también es el nombre que se le da al género de bambus
mas importante en América Latina [23]. La taxonomia de esta especie se detalla en la
Tabla 3.

Tabla 3. Taxonomia de Guadua angustifolia Kunth.

Clase Equisetopsida C. Agardh
Subclase Magnoliidae Novak ex Takht.
Superorden Lilianae Takht.
Orden Poales Small
Familia Poaceae Barnhart
Subfamilia Bambusoideae Luerss.
Tribu Bambuseae Kunth ex Dumort.
Subtribu Guaduinae Soderstr. & R.P. Ellis
Genero Guadua Kunth
Especie Guadua angustifolia Kunth

Fuente: Tropicos.org., 2023

En el pais G. angustifolia se conoce como guadua, cafia guadua o cafia brava. Esta
especie crece naturalmente en forma de manchas o se establece en plantaciones,
desde el nivel del mar hasta los 1600-1800 msnm, en zonas tropicales, subtropicales y
templadas del pais [23,27]. Esta presente en quebradas y orillas de los rios formando
asociaciones o “guaduales”, es decir una comunidad de guaduas en sus distintas fases
(renuevo, juvenil, madura, sobre madura, seca) [28]. Las condiciones ideales para su
crecimiento son: temperatura de 20 a 36 °C, aunque puede estar debajo de los 11y 36
°C, nivel de lluvias entre 1.300 y 4.000 mm al afio, humedad relativa del 80% y

luminosidad de 1.800 y 2.000 horas/luz/afio por unas 5-6 horas/luz/dia [23].



Morfolégicamente, G. angustifolia consta de raiz, rizoma, tallo, hojas, flores y frutos. Se

presenta una breve descripcion sobre cada parte:

» Rizoma: es un tallo modificado subterraneo necesario para la propagacion y
sostén de la guadua [29-31]. Se conforma de un cuello y el rizoma en si. El
cuello es elongado sin presencia de yemas, y se une al rizoma, una estructura
corta, gruesa, segmentada asimétrica que tiene entrenudos, nudos, yemas
laterales y raices adventicias [29,30,32]. Las yemas permanecen en los nudos,
y se activan cuando la guadua alcanza su longitud para formar nuevos rizomas
[30]. El sistema de rizomas es paquimorfo o crece/se ramifica de forma
simpodial, es decir el rizoma crece horizontalmente a partir de la base (rizoma
madre) de un culmo existente y se curva o alarga hacia arriba, dando origen a
un nuevo brote que formara una guadua [32]. Asi, los nuevos brotes estan unidos
de cerca a guaduas ya existentes por medio de las ramificaciones de diversos

rizomas, que en conjunto componen grupos o “clumps” [32].

» Raices: Son estructuras que se encargan de absorber agua y nutrientes. Son
del tipo adventicio, simétricas en tamafio y forma y surgen de los nudos del
rizoma [32]. Una parte se origina de la zona mas baja (ventral) del rizoma y toma
una direccién vertical; y la otra, de las ramificaciones y partes laterales del rizoma

conforme este se desarrolla horizontalmente [31].

» Tallo: Se conoce como culmo y es el 6rgano sostén de la guadua, que se
desarrolla apicalmente a partir de la yema terminal de un rizoma [32,33]. Es
lefioso, cilindrico, hueco, recto y lignificado [33] con varios segmentos o “tubos”
conocidos como entrenudos, los cuales estan separados por nudos o diafragmas
[15,16,30]. El culmo se divide en 3 zonas: 1) basal, parte baja que tiene ramas
basales, 2) media o “cafa”, lo que se ocupa cuando la guadua madura, y 3)
apical, parte aérea con ramas apicales [28]. Tiene un diametro de 10 a 20 cm,
pudiendo llegar hasta los 22-25 cm [25,28]; y una longitud total desde 15 hasta

30 m [30]. La guadua alcanza su madurez a los 4-5 afios [28].

» Ramas: Se originan de las yemas de los nudos de un culmo, y pueden ser ramas
basales o apicales [30]. Las ramas basales se localizan en el tercio inferior de

la guadua, son espinosas y duras con funcion de proteccion [30,31]. Las ramas
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apicales se ubican en el tercio superior, son delgadas y largas con hojas tipicas

(follaje) de una guadua [30,31].

» Hojas: Se distinguen dos tipos de hojas: caulinares y tipicas. Las hojas
caulinares protegen al culmo que esta en su etapa inicial de crecimiento
(renuevo) y a las yemas que forman ramas y hojas de follaje [29—31]. Nacen de
los nudos de ese tallo, y son triangulares, asperas, de color café y caducas, es
decir se caen cuando la guadua alcanza su madurez [30,34]. Las hojas tipicas,
o también llamadas hojas de follaje, son las que se encargan del proceso de
fotosintesis [31]. Son verdes, simples, alternas y lanceoladas, con presencia de
un pseudopeciolo que une la vaina y la lamina cubierta de pelos transparentes
en el haz [29,30].

» Flores: Las flores se disponen en inflorescencias, es decir se agrupan en forma
de espigas o espiguillas al final de un eje (rama) o conjunto de ejes, que surgen
de un eje comdn llamado raquis primario [29]. Esto da como resultado
inflorescencias con aspecto de panicula y con una prolongacién indeterminada
[29]. Las flores son pequefas, de color rosado claro, no tan visibles,
hermafroditas, es decir contienen ambas estructuras sexuales (pistilo y gineceo),
y estan protegidas por bracteas (palea y lemas) [30,35]. La guadua florece de

manera esporadica, y tiene un intervalo irregular en su ciclo de floraciéon [29,30].

» Fruto y Semilla: El fruto es un cariopsis similar a un grano de arroz, es seco,
delgado e indehiscente [29]. La semilla, al igual que una semilla de arroz, es
blanca con una cubierta color café, y mide 5 a 8 mm de largo y 2 a 3 mm de
grosor [30,35].

En Ecuador, G. angustifolia es una especie de bambu de gran importancia a nivel social,
ecoldgico y econdmico. Como se menciond previamente, 600,026 ha de bambu( estan
presentes en el pais, de ese total el 36% corresponde a G. angustifolia; con una
produccion de 15'531.400 tallos (culmos) al ano [25]. G. angustifolia es un recurso que
se destaca principalmente por su uso tradicional en la construccion de viviendas y en la
agricultura, desde tiempos prehispanicos. Aunque también se reporta su uso en la
elaboracion de: artesanias, muebles, estructuras, tejidos, biocarb6n, Iatillas,

combustible, entre otros [14,36]. Adema4s, G. angustifolia sirve como un “banco” donde

11



capta y almacena CO2, mantiene la humedad del suelo pues almacena agua en sus
tallos, regula los caudales hidricos, etc. [34]. Por otro lado, la produccion de G.
angustifolia genera empleo e ingresos a las comunidades rurales no solo en Ecuador
sino a nivel mundial [34]. Dada la importancia ecoldgica, econémica y social que tiene
G. angustifolia en el pais, el aprovechamiento de su biomasa residual llama la atenciéon

desde un punto de vista energético y agricola.

1.1.3 El Biochar: un biomaterial inspirado en la biomasa

1.1.3.1 Definicion y caracteristicas del biochar

Como se menciono anteriormente, de G. angustifolia se puede obtener el biochar como
un producto de aprovechamiento de su biomasa. La Iniciativa Internacional Biochar (I1Bl)
define al biochar o biocarb6on como “un material sélido obtenido de la conversién
termoquimica de la carbonizacién de la biomasa en un ambiente con oxigeno limitado”
[37]. Es decir, se trata de un material o residuo sdlido que resulta de descomponer la
biomasa mediante procesos termoquimicos en un ambiente limitado con o sin oxigeno

y a bajas temperaturas [37,38].

El biochar tiene un alto contenido en Carbono, pero también contiene elementos como
Hidrégeno, Oxigeno, trazas de Nitrégeno y Azufre y cenizas [39]. Ademas, posee
propiedades como: alta presencia de carbono organico y recalcitrante, gran estructura
porosa y area superficial especifica, elevada capacidad de absorcion y estabilidad
térmica, alcalinidad, grupos funcionales en su superficie, etc. [9,39,40]. Esas
propiedades fisicas y quimicas del biochar estan influenciadas por el tipo de biomasa
utilizada, el proceso termoquimico y las condiciones empleadas (temperatura, tiempo,
tamafio de particula, etc.) [39]. Siendo asi, un biomaterial excelente para varias

aplicaciones.

1.1.3.2 Origen del biochar

El término “biochar” tiene su origen en la Amazonia brasilefia con el nombre de Terra
preta, es decir tierras negras y fértiles de 2 metros de espesor resultado de la quema de
biomasa que poseen un alto contenido de nutrientes, humedad y procesos microbianos

relacionados [41]. Los primeros registros sobre Terra preta se remontan a 1868 por
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James Orton y a 1870 por Charles Hartt. Aunque fue Barrington Brown, en 1878, quien

uso por primera vez el término Terra preta para referirse a esos suelos [42].

Terra preta se formé a partir de desechos de cocina, desechos humanos y animales,
cenizas ricas en minerales y carbon vegetal, durante miles de afios. El resultado fueron
suelos con mayor disponibilidad de materia organica, mayor retencion de agua y
nutrientes como nitrégeno, fésforo, calcio y potasio, con un pH més elevado y una mayor
carga microbiana, que los hicieron fértiles y disponibles para las necesidades agricolas
de las comunidades indigenas que se establecieron en la Amazonia Brasilefia [42].

1.1.3.3 Métodos de produccion del biochar

La materia prima para elaborar el biochar es la biomasa, de manera especial la biomasa
residual (residuos y desechos) [43] que proviene de cultivos agricolas e industriales,
especies leflosas y herbaceas, industria de la madera, bagazo, desechos sdélidos
municipales, aserrin, biosolidos, pasto, desechos del procesamiento de alimentos,

desechos animales, plantas acuéticas y algas, etc. [7].

La produccién de biochar se puede realizar por métodos termoquimicos como la
pirélisis, la gasificacion, la carbonizacién hidrotermal, la torrefaccién, etc. [44]. De esos
métodos se destacan los procesos de pirdlisis y gasificacion [45]. En la pir6lisis se ha

descrito un mayor rendimiento en produccion de biochar [45].

1.1.3.4 Usos del biochar

El uso del biochar se ha revisado y descrito en: la produccién de calor y energia,
secuestro de carbono y mitigacion de gases de efecto invernadero, inmovilizacién de
metales pesados y contaminantes organicos en agua Yy suelo, tratamiento y
descontaminacién de aguas servidas, en aplicaciones cataliticas, como suplemento
alimentario para animales y, sobre todo, en el mejoramiento de suelos agricolas [9,45—
48].
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1.1.4 Pirdlisis, el método conocido para producir biochar

La pirélisis es un proceso termoquimico que consiste en descomponer la biomasa a
temperaturas de entre 400 y 800 °C en ausencia de oxigeno [49-51]. Esta tecnologia
permite transformar la lignocelulosa presente en la biomasa en productos con alto valor
energético y compuestos quimicos [52]. Asi, los productos que se obtienen mediante
este proceso incluyen una fraccion liquida (bio-aceite), sélida (biochar) y gaseosa (gas
combustible) [50,51]. La proporcion de cada producto varia conforme el método y las
condiciones de pirdlisis establecidos, y las caracteristicas de la biomasa empleada
[49,52,53].

El proceso generalizado de la pirdlisis segun Tursi [1], se detalla a continuacién. En
primer lugar, la biomasa cruda se seca a temperaturas entre 100 y 120 °C. Enseguida,
se destilan ciertos gases (N2, CO y COy), &cido acético y metanol cuando la temperatura
sube a 275 °C. A continuacioén, ocurre un proceso de eliminacién de sustancias quimicas
(cetonas, aldehidos, fenoles, ésteres), CO,, CO, CHi, C:Hs y H2, resultado de
reacciones exotérmicas que rompen enlaces débiles en los componentes estructurales
de la biomasa, a temperaturas entre 280 y 350 °C. Finalmente, se forma Hz, CO y
carbono en una mayor proporcién, mientras se evaporan todos los compuestos volatiles
a partir de los 350 °C. El carbono queda en forma de un residuo sélido, que se conoce

como biochar.

La pirdlisis se puede dividir en tres tipos basado en las condiciones de operacion:
pirélisis lenta (slow pyrolysis), pirdlisis rapida (fast pyrolysis), y pirdlisis flash (flash
pyrolysis) [51]. La pirdlisis lenta o pirélisis convencional tiene como objetivo una mayor
produccion de biochar a bajas temperaturas (alrededor de 400 °C) [4]. Sin embargo, se
puede trabajar entre un rango de temperatura de 300-700 °C a una velocidad de
calentamiento moderado (de 1°C/min a 30 °C/min) y un tiempo de residencia de 30-60
minutos para obtener ese producto [52,54]. La pir6lisis rapida se utiliza principalmente
para la generacion de bioaceite, el cual se obtiene a velocidades altas de calentamiento
(sobre los 300 °C/min) y tiempo de residencia cortos (de 0,5 a 10 s) [54,55]. El rango de
temperatura para esa reaccion debe estar entre 425 y 600 °C [4]. La pirdlisis flash se
caracteriza por calentar la biomasa rapidamente (1000 °C/s) por encima de los 650 °C,
en un tiempo corto (300-1500 ms) para conseguir un mayor rendimiento de gas
combustible [1,4].
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1.1.5 G. angustifolia, una alternativa para elaboracion de biochar

Como se ha mencionado previamente, el bambu es un recurso vegetal econdmico,
sustentable y altamente disponible, del que se han realizado estudios de produccién de
biochar con fines de aplicacién. A continuacién, se citan algunos trabajos relacionados

con bambu y G. angustifolia.

Chu et al. [56] evaluaron los efectos que tiene el biochar como aditivo alimentario. Ellos
agregaron 0,3 % de biochar de bambu en la dieta basal de cerdos de engorde; y
reportaron un aumento en su peso, una mejora en su respuesta inmunoldgica (aumento
en las concentraciones en suero de inmunoglobulinas G y A) y una mejora en la

composicion de su microflora fecal.

Wang et al. [57] estudiaron los efectos sobre los microorganismos de la rizésfera que
resultan de la aplicacion de biochar en suelos de cultivos de arroz contaminados con
cadmio (Cd). Se encontré que el biochar de bambu estimula la colonizacién de bacterias
promotoras de crecimiento (Kaistobacter, Sphingobium y Rhizobiaceae) vy
microorganismos resistentes a metales (Rhodocyclaceae y Geobacter) en la rizésfera 'y

se forma una barrera que evita el ingreso de Cd a la planta.

Li et al. [58] aplicaron distintas concentraciones de biochar de bambu (1 al 7% p/p) en
suelo contaminado con cadmio y zinc (Zn) e investigaron su efecto sobre el crecimiento
y potencial de fitorremediacion de Salix psammophila. El tratamiento con biochar al 3%
evidencié un mayor crecimiento de S. psammophila y acumulacién de Cd y Zn en sus

tejidos.

Masis et al. [41] en su investigacion discuten como varian las propiedades fisicas y
guimicas de dos biochar de bambu guadua y madera de pino que se produjeron en un
gasificador top-lit updraft (TLUD) comercial. Los biochar se produjeron a partir de lotes
triplicados de bambu guadua y madera de pino, y se los analiz6 para determinar el area
superficial especifica, la porosidad, hidrofobicidad, pH, capacidad de intercambio i6nico,
composicion elemental y proximal, densidad esquelética, y estructura por Microscopia
electronica de barrido. Se reporta una variabilidad mayor en las propiedades analizadas
para el biochar de bamb( guadua a comparacién del biochar de madera de pino, que a

Su vez esta asociado con las condiciones en las que opero6 el gasificador.
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Villagra et al. [59] analizaron el efecto de la enmienda del biochar de G. angustifolia en
suelos degradados (suelo franco limoso y suelo franco arenoso) sobre el rendimiento en
la produccidn de tomates. Se aplicé biochar en distintas dosis (1, 2,5y 5 % en masa) en
combinacién con sustrato de suelo seco y tamizado para formar mezclas suelo-biochar,
en donde se trasplanté plantulas de tomates. Se analizé las propiedades fisicoquimicas
del biochar, y en cada suelo enmendado se midié la hidrofobicidad, acidez,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cationico y retencion de agua, el
contenido de agua disponible y la capacidad de aire. Se encontré un mayor rendimiento
de tomates mayores a 200 g en el suelo franco arenoso (350 %) y suelo franco limoso
(151%). A la par, que el biochar aplicado aumento la retencion de agua.

Por consiguiente, los estudios detallados previamente constituyen una base para la
produccion de biochar de G. angustifolia mediante pirdlisis lenta. Ademas, se recalco
gue mediante ese proceso se obtiene un mejor rendimiento de biochar. Al mismo tiempo,
diversos estudios ya han analizado la influencia que tiene las condiciones de pirdlisis
(velocidad de calentamiento, temperatura, tiempo de residencia, tamafio de particula)
en las caracteristicas del biochar generado [40,50,51,53,54,60-62].

1.2 Planteamiento del problema

En respuesta a las crecientes demandas de energia y alimentos frente a un elevado
crecimiento poblacional, existe la necesidad de expandir la frontera agricola y usar
combustibles fésiles para suplir dichas demandas [45]. El problema con el aumento de
las actividades agricolas, a nivel mundial, es que se generan toneladas de residuos, los
cuales no son tratados [9]. Por ejemplo, en India se estima la generacion de alrededor
de 500 millones de toneladas métricas de residuos por afio [46]. En lo que se refiere al
cultivo de cafia guadua, los residuos soélidos se generan durante el proceso de
aprovechamiento de sus culmos (tallos), sea en una plantacién forestal comercial o
agricola [36]. Zamora [31] menciona que cosechar la cafia guadua genera entre 2y 4

toneladas de residuos por hectarea por afio.

Como tal, los residuos que se dejan en las plantaciones se queman o sufren un proceso
de descomposicién. Esto conlleva la emision de gases de efecto invernadero, como el
oxido nitroso (N20), metano (CHa) y didxido de carbono (COy), hacia la atmésfera lo que

conlleva a problemas ambientales [24]. Al respecto, Mohan et al. [46] considera que por
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cada tonelada de biomasa que se quema se liberan 1460 kg de CO,, 60 kg de monéxido
de carbono (CO), 2 kg de diéxido de azufre (SO2), y 199 kg de cenizas. Ademas, de que

el carbono liberado no permanece en el suelo, evitando una mejora en su fertilidad.

No obstante, el biochar surge como una alternativa sostenible para la gestion de
residuos generados por la actividad agricola, que pueden ser convertidos por los
métodos termoquimicos mencionados anteriormente. Es una solucion que se le pueda
dar a dichos residuos, teniendo en cuenta que el biochar es multifuncional, es decir
ademas de mitigar los gases de efecto invernadero (secuestro de carbono) se puede
usar para el mejoramiento de los cultivos agricolas y otras aplicaciones [40,43,46-48].

1.3 Justificacion de la investigacion

El aprovechamiento de la biomasa puede ser visto desde tres puntos: 1) beneficios de
renovabilidad, es decir la biomasa crece y se renueva a diferencia de los combustibles
fésiles que son limitados; 2) beneficios ambientales, pues la biomasa “almacena” CO. y
su combustidon no aporta emisiéon del mismo a la atmésfera, asi mismo reduce otros
gases de efecto invernadero; y 3) beneficios sociopoliticos, dado que la biomasa es la
materia prima gue crece de manera local y puede reemplazar la necesidad de importar
combustibles fosiles [4,63,64].

Por otro lado, en el pais existe una desvalorizacién en el aprovechamiento de biomasas
residuales que se generan en el sector agro-industrial [65] sumado a los limitados
estudios que se han realizado en este tema [62,66]. Es asi que, G. angustifolia emerge
como un recurso vegetal econémico, sustentable y altamente disponible a nivel de pais,
con estudios existentes sobre aprovechamiento de su biomasa para la produccién de
biochar mediante procesos termoquimicos como la pirélisis y gasificacién. Ademas, es
imperante mencionar que las propiedades fisicoquimicas del biochar se ven
influenciadas por las condiciones de pirdlisis (velocidad de calentamiento, temperatura,
tiempo de residencia, tamafio de particula) que se emplean durante su produccién
[40,50,51,53,54,60—-62]; por lo cual este debe ser analizado a detalle en busqueda de

futuras aplicaciones [9].

Por lo tanto, existe una oportunidad para la produccion de biochar a partir de biomasa

residual de G. angustifolia, a partir de un proceso termoquimico muy estudiado, en este
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caso la pirdlisis [45]. El resultado méas evidente seria el aprovechamiento de estos
residuos a nivel energético y agricola. A lo que se suma, el uso potencial reportado que

tiene el biochar en la agricultura, energia y ambiente [45].

1.4 Objetivos de lainvestigacion

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la temperatura y tiempo de residencia en las propiedades
fisicoquimicas del biochar de residuos de Guadua angustifolia Kunth obtenido mediante

pirdlisis lenta.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Estudiar el secado natural de G. angustifolia.

e Caracterizar la biomasa residual de G. angustifolia.

e Producir biochar a partir de residuos de G. angustifolia mediante pirdlisis lenta
variando las condiciones experimentales: temperatura y tiempo de residencia.

e Caracterizar las propiedades fisicoguimicas del biochar de G. angustifolia.

e Analizar la influencia de la temperatura y el tiempo de residencia en las

propiedades del biochar de G. angustifolia.
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CAPITULO Il: MARCO METODOLOGICO

2.1 Recoleccién de muestras de Guadua angustifolia

Se recolecto dos tipos de biomasa de G. angustifolia: culmos (cafias) maduros y secos

(residuos solidos).

Por un lado, las cafias maduras de 3 afios se tomaron de un guadal ubicado en las
inmediaciones de la Universidad Regional Amazénica Ikiam, Sede Tena, Napo. Para
ello, se cortd con un machete 3 guaduas maduras de un metro de altura 'y 10 cm de
diametro, se quité los espinos y se cort6é cada culmo a la mitad para formar dos piezas
[41]. Las 6 piezas, en total, se depositaron debajo de Laboratorio de Investigacion A
(Laboratorio de Biomasa) para estudiar el secado natural [49,67] de la guadua.

Por otro lado, los residuos soélidos (5 cafias secas) de guadua fueron proporcionados
por un aserradero ubicado en la localidad de Alto Tena, a 2,5 km de la Universidad
Regional Amazédnica Ikiam. Estas guaduas tienen una madurez entre 4 y 6 afios,
didmetros de 8 y 11 cm, y son producto de desecho, dado que no sirven como material
para construccion de estructuras por ser propensas a deformaciones. De igual manera,
se almacenaron debajo del Laboratorio de Biomasa para posteriormente realizar

ensayos de produccion de biochar.

2.2 Estudio del secado natural de Guadua angustifolia

2.2.1 Pretratamiento de las muestras

De las seis piezas de guadua madura, se escogio tres piezas al azar. Por cada pieza,
se cortaron tres muestras de 2x2 cm aproximadamente con una sierra [41,68], lo que
dio un total de 9 muestras. Luego, cada muestra se identificé de la siguiente manera: X-
Mx, siendo X la pieza usada (1, 2 0 3), y x es el nimero de muestra tomada de cada
pieza. Se limpié cada muestra con un papel toalla humedecido con agua destilada para
quitar restos de suciedad y musgos/liquenes adheridos a su superficie [60]. A
continuacién, sobre un fondo blanco se fotografié cada muestra con un celular Xiaomi

Redmi Note 10 y se almacené con el codigo previamente descrito y el dia en que se
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tomé la fotografia. Finalmente, se realiz6 un andlisis de sélidos totales, humedad y
sélidos volatiles por cada dia (ejemplo: dia 1, dia 9, dia 43, etc.), conforme se visualiza

en la Tabla 4, desde el 22 de marzo hasta el 9 de junio de 2022.

Tabla 4. Cronograma de toma de muestras de Guadua angustifolia para analisis
de secado natural.

Dia de la semana

Actividad L Mm X J v s DL M X J V S D L M X J

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tomar tres
muestras de
cada pieza
de guadua

Identificar las
muestras y X X X X X X X X
fotografiarlas

Realizar
andlisis de
Sélidos
totales

Realizar
andlisis de
Sélidos
volatiles

Dia de la semana

Actividad VvV S D L M X J V S D L M X J V S D L

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Tomar tres
muestras de
cada pieza
de guadua

Identificar las
muestras y X X X X X
fotografiarlas

Realizar
andlisis de
Sélidos
totales

Realizar
andlisis de
Sélidos
volatiles

Dia de la semana

Actividad ™M X J V S D L M X J V S D L M X J V

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

Tomar tres
muestras de
cada pieza
de guadua
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Identificar las
muestras y X X X
fotografiarlas

Realizar
andlisis de
Sélidos
totales

Realizar
andlisis de
Sélidos
volatiles

Dia de la semana

Actividad S D L M X J V s D L M X J V S D L M

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

Tomar tres
muestras de
cada pieza
de guadua

Identificar las
muestras y X
fotografiarlas

Realizar
andlisis de
Sélidos
totales

Realizar
andlisis de
Sélidos
volatiles

Dia de la semana

Actividad X J VvV S D L M X J

72 73 74 75 76 77 78 79 80

Tomar tres
muestras de

cada pieza X
de guadua

Identificar las
muestras y X X
fotografiarlas

Realizar

analisis de
Sélidos X
totales

Realizar
andlisis de
Sélidos
volatiles

*Dia del corte
Realizado por: Puma, Luis, 2023
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2.2.2 Andlisis de solidos totales y humedad

El analisis de sdlidos totales y humedad se adapt6é de Sluiter et al. [69]. Previo a ese
analisis, se realiz6 una preparacion del material a utilizar. En primer lugar, se escogio 9
crisoles de 20 mL, se los lavd con suficiente agua, y se los introdujo en la estufa marca
Thermo Scientific, Heratherm OGS60 a 105 °C por una hora. Una vez transcurrido ese
tiempo, se los sacé con una pinza metalica y se colocaron en un desecador por 40
minutos para que se enfrien, hasta alcanzar la temperatura ambiente. Después de eso,
se peso cada crisol previamente etiquetado con el codigo descrito en la seccion 2.2.1,
en una balanza analitica marca RADWAG, AS 60/220.R2 y se registro el valor como
peso 1.

Acto seguido, se tom6 cada muestra de guadua y se depositd en el crisol
correspondiente. Se peso cada crisol y se registré el valor como peso 2. Después, con
una pinza metdlica se introdujo cada crisol en la estufa a 105 °C por 24 horas, segun
Manjunath et al. [68].

Cuando pasé las 24 horas, se saco los crisoles con una pinza metalica y se los colocé
en el desecador por 40 minutos para que se enfrien, hasta alcanzar la temperatura
ambiente. A continuacion, se pesé cada crisol y se registrd el valor como peso 3. Se
volvié a colocar los crisoles a la estufa por una hora mas, se enfrié y pesé nuevamente.
Asi, se repitié ese proceso hasta obtener un peso constante. El peso constante es un
cambio de £ 0,1 % en el porcentaje de peso de sélidos totales tras una hora de secar o

recalentar la muestra [69].

El porcentaje de solidos totales, es decir la fraccion sélida presente después de calentar
la muestra a 105 °C hasta peso constante, se calculé6 mediante la Ecuacion 2 adaptada
de Manjunath et al. [68].

sélidos totales (%) = =22+ 100 (2)
1

en donde:
W; es el peso 1 (peso del crisol vacio) en [g], W, es el peso 2 (peso del crisol mas
muestra humeda) en [g], y W5 es el peso 3 (peso del crisol mas muestra seca) en [g].

Esto quiere decir que la diferencia entre W; y W, determina la masa de soélidos totales
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en una muestra (masa seca), mientras que la resta entre W, y W, da la masa de muestra

ocupada (masa humeda).

El porcentaje de humedad, es decir el total de agua presente en una muestra, se
determin6é mediante la Ecuacién 3 [68].

W;-W;

Humedad (%) = v—
27 VW1

* 100 3
en donde:
la diferencia entre W, y W; determina la masa de agua en una muestra, mientras que la

resta entre W, y W; da la masa de muestra ocupada (masa humeda).

También el porcentaje de humedad se pudo determinar mediante la Ecuacion 4 [69].

Humedad (%) = 100 — % S6lidos totales (4)

Las muestras secas de guadua se usaron para realizar el analisis de sélidos volatiles
[70].

2.2.3 Anédlisis de sdlidos voléatiles

Este analisis se baso en lo detallado en Sluiter et al. [71]. Primeramente, se colocé los
crisoles con las muestras secas de guadua dentro de una mufla marca JP Selecta,
2200854. Se encendié y programd el equipo para una calcinacion de las muestras a 550
°C por 4 horas [72]. Antes de sacar los crisoles de la mufla, se tomé en cuenta las

siguientes recomendaciones:

1) Transcurrido el tiempo de calentamiento/calcinacion, se apaga el equipo y se deja
enfriar para no comprometer su integridad,

2) Se debe contar con un equipo de proteccion (gafas y guantes de calor) previo al
momento de abrir la mufla y,

3) Con mucho cuidado se saca los crisoles con/sin tapas con una pinza metdlica larga
y se deposita en un desecador. Antes de cerrar por completo el desecador, se asegura
de dejar medio abierto unos dos minutos para evitar que la tapa vuele por el calor de las

muestras.
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Tomando en cuenta lo anterior, se llevé a enfriar los crisoles hasta la temperatura
ambiente en un desecador por 30 minutos. A continuacion, se peso6 cada crisol en una

balanza analitica y se registré el valor como peso 4 (peso del crisol mas cenizas).

Acto seguido, se volvié a colocar los crisoles en la mufla para otra calcinacion a 550 °C
por una hora, se enfri6 y pesdé nuevamente, siguiendo las recomendaciones
mencionadas arriba. Asi, se repitio este proceso hasta obtener un peso constante. El
peso constante se refiere al cambio en el peso del crisol, en menos de + 0,3 mg (0,0003

g), tras una hora de recalentar o re-calcinar una muestra [71].

El porcentaje de sélidos volatiles se calculé mediante la Ecuacién 5 adaptada de Pham
Minh et al. [72] y Birwatkar et al. [73].

S6lidos volatiles (%) = &2 W= WamWa) 10 (5)
Wy-W,

en donde:

W, es el peso 4 (peso del crisol mas cenizas) en [g]. La diferencia entre W, y W,
determina la masa de cenizas de una muestra. Y el numerador de la ecuacion resta la
fraccion inorganica de la muestra seca para obtener la parte organica o volatil de una

muestra.

2.3 Caracterizacion de biomasa residual de Guadua angustifolia

La caracterizacion de biomasa residual de G. angustifolia se hizo mediante un analisis

proximal. En el Andlisis proximal se evalud lo siguiente [49,68,74,75]:

. Contenido de humedad

. Contenido de materia volatil
. Contenido de cenizas

. Contenido de Carbono fijo

2.3.1 Pretratamiento de las muestras

Este apartado fue similar al detallado en la seccion 2.2.1. Se corté los residuos de G.

angustifolia a la mitad para facilitar el corte de trozos mas pequefios [41,60]. Se hizo
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cortes de un tamafio aproximado de 2x2 cm [41,68]. Se los lavd con suficiente agua
destilada para quitar restos de suciedad y particulas [60], y se quitd el exceso de
humedad con papel toalla. Enseguida, se llevé a secar al aire libre [49,67] por una hora

de lado y lado. Esto se realizé antes de hacer el ensayo de Determinacién de humedad.
2.3.2 Contenido de humedad

La determinacion de humedad se realiz6 segun lo detallado en la seccién 2.2.2, con la
Unica diferencia de que este analisis se hizo por triplicado (3 muestras en total). Las
muestras secas se almacenaron en un desecador hasta ocuparlos para efectuar los

siguientes analisis [69].
2.3.3 Contenido de materia volatil

Previo a hacer este andlisis, se hizo un acondicionamiento del material a utilizar
adaptado de Pham Minh et al. [72]. Se lavo 3 crisoles y sus tapas, y se los introdujo en
la mufla a calentar a 750 °C por 6 minutos [68]. Tomando en cuenta las
recomendaciones detalladas en la seccién 2.2.3, se saco los crisoles y se enfrié hasta
temperatura ambiente en un desecador por 30 minutos. A continuacion, se etiqueté cada
crisol con el siguiente cddigo: MV-X siendo X el nUmero de muestra, se peso cada crisol

en una balanza analitica y se registré el valor como peso 1.

Para el andlisis, se tom6 3 muestras secas de residuos de guadua y se deposité en cada
crisol. Se pes6 cada crisol con la muestra tapado, y se registré el valor como peso 2.
Enseguida, se llevo los crisoles a calentar en la mufla por 600 °C por seis minutos; y
acto seguido, se elevo la temperatura a 750 °C y se mantuvo por otros seis minutos [68].
Pasado ese tiempo, se llevé a enfriar los crisoles en un desecador por 30 minutos,
atendiendo a las recomendaciones de la seccién 2.2.3. Finalmente, se peso los crisoles

y se registro el valor como peso 3.

El porcentaje de material volatil se determind mediante la Ecuacion 6 [72].

Materia volatil (%) = —2—=""% 4100  (6)

mp—mj—My

en donde:
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m; es el peso 1 (peso del crisol mas tapa vacio) en [g], m, es el peso 2 (peso del crisol
mMAas muestra mas tapa) en [g], ms es el peso 3 (peso del crisol mas residuo mas tapa)
en [g], y m, es igual a O para muestras secas. La diferencia entre W, y W5 determina la
masa de materia volatil en una muestra, mientras que la resta entre W, y W; es la masa

de muestra seca usada.

2.3.4 Contenido de cenizas

Previo a hacer este andlisis, se hizo un acondicionamiento del material a utilizar
adaptado de Sluiter et al. [71] . Se lavo 3 crisoles, y se los introdujo en la mufla a calentar
a 550 °C por 1 hora [72]. Pasado ese tiempo, se llevd a enfriar los crisoles en un
desecador por 30 minutos, siguiendo las recomendaciones detalladas en la seccion
2.2.3. A continuacién, se etiquet6 cada crisol con el siguiente cédigo: Ash-X siendo X el
namero de muestra, se pesé cada crisol en una balanza analitica y se registré el valor

como peso 1.

Para el andlisis, se tom6 3 muestras secas de residuos de guadua y se deposité en cada
crisol. Se pes6 cada crisol con muestra, y se registré el valor como peso 2. Enseguida,
se llevad los crisoles a calcinar en la mufla por 550 °C por 4 horas. Pasado ese tiempo,
se llevd a enfriar los crisoles en un desecador por 30 minutos, siguiendo las
recomendaciones detalladas en la seccién 2.2.3. Finalmente, se peso los crisoles y se

registré el valor como peso 3.

Se volvid a colocar los crisoles en la mufla para una calcinaciéon a 550 °C por una hora,
se enfri6 y pes6 nuevamente, tomando en cuenta las recomendaciones de la seccién
2.2.3. Asi, se repiti6 ese proceso hasta obtener un peso constante. El peso constante
es el cambio en el peso del crisol, en menos de + 0,3 mg (0,0003 g), tras una hora de

recalentar o re-calcinar una muestra [71].

El porcentaje de cenizas se calcul6 basado en la Ecuacion 7 [73]:

W;3-W;

Cenizas (%) = v—
27 VW1

+100  (7)

en donde:

26



W; es el peso 1 (peso del crisol vacio) en [g], W, es el peso 2 (peso del crisol mas
muestra) en [g], y W5 es el peso 3 (peso del crisol mas cenizas) en [g]. Esto quiere decir
gue la diferencia entre W5 y W; determina la masa de cenizas en una muestra, mientras

que la resta entre W, y W, da la masa seca de muestra ocupada.

2.3.5 Contenido de Carbono fijo

El contenido de carbono fijo se determina al restar de 100 la sumatoria de cenizas,
volatiles y contenido de humedad basado en la Ecuacién 8 [73].

Carbono fijo (%) = 100 — (%Humedad + %Cenizas + %Materia volatil) (8)

2.4 Ensayos de produccién de biochar de residuos de Guadua angustifolia

2.4.1 Preparacion de materiales y muestras

Se tomo y preparé las muestras para los ensayos de produccion de biochar conforme
se describio en el apartado 2.3.1. Ademas, se preparé los materiales a usar (crisoles y
tapas) a 105 °C por una hora. Se identificé las muestras y los crisoles y tapas con el
siguiente codigo: BG-MX, siendo BG las siglas de biochar de guadua y X el nimero de
muestra usado. Se peso los crisoles vacios y los crisoles con las muestras hiumedas, y

se registré6 como peso 1y peso 2 respectivamente.

Luego, se sect los crisoles con muestras a 105° C por 24 horas mas repeticiones hasta
tener peso constante, de acuerdo al procedimiento detallado en el apartado 2.2.1. Se
peso y se registré como peso 3. La diferencia entre el peso 3 y 1 arrojé el valor en [g]

de guadua seca.

2.4.2 Ensayos de produccién de biochar

En los ensayos de produccion de biochar de G. angustifolia se trabajé con dos variables
experimentales: temperatura y tiempo de residencia. Cada ensayo se realizd por
triplicado. Una vez que se sec6 las muestras de G. angustifolia, se tapo 3 crisoles y se
colocod en la mufla para una pirdlisis lenta [8] a una velocidad de calentamiento de
20°C/min [64]. Esto hasta alcanzar una temperatura final de 450 °C y se mantuvo por

un tiempo de residencia de 30 minutos. De igual manera, se hizo lo mismo para una
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temperatura final de 450 °C y un tiempo de residencia de una hora. Es asi que, se realizé
pirdlisis lenta de G. angustifolia con temperaturas finales de 450, 550, 600, 700 y 800
°C a un tiempo de residencia de 30 minutos y una hora [60]. El total de ensayos fue de
10. Una vez alcanzado el tiempo requerido en cada ensayo, se llevo a enfriar los crisoles
en un desecador por 35 minutos, segun las recomendaciones detalladas en la seccién
2.2.3 previo a sacar los crisoles de la mufla. Posteriormente, se pesé el crisol con el
biochar sin tapa y se registr6 como peso 4. La diferencia entre el peso 4 y peso 1
determind la cantidad de biochar en [g] producido.

Se determiné el rendimiento de biochar producido por cada ensayo de acuerdo a la
Ecuacién 9 [70]:

Rendimiento biochar (% E) = %x 100 9)
en donde,
W, es el peso del biochar obtenido en [g] y W,, es el peso en seco de biomasa residual

de G. angustifolia en [qg].

Ademas, se calcul6 la pérdida de biomasa haciendo uso de la Ecuacion 10:

Pérdida de biomasa (%) = 100 — % Rendimiento de biochar  (10)

2.5 Caracterizacion fisicoquimica del biochar de Guadua angustifolia

Antes de realizar la caracterizacion fisicoquimica con excepcion del analisis por
microscopia electrénica de barrido, el biochar generado se tritur6 de forma manual en
un mortero con un pistilo [60]. El polvo de biochar se pasé por un tamiz malla N° 60 para
tener un tamafio de particula homogéneo (250 um o 0,25 mm) [58] y se almacend en

fundas ziploc etiquetadas [76].
La caracterizacion fisicoquimica permite determinar propiedades fisicas y quimicas del

biochar como: la porosidad, su morfologia y estructura, elementos en la superficie, la

quimica de grupos funcionales, el pH y la conductividad eléctrica.
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2.5.1 Andlisis de morfologia de biochar

La morfologia de la superficie del biochar se realiza por medio de Microscopia
electrénica de barrido (SEM). Este andlisis se realiz6 en el Laboratorio de Microscopia
de la Universidad Industrial de Santander. Se seleccioné una muestra por cada
tratamiento para un total de 10 muestras. Las muestras se colocaron sobre stubs
metdlicos con cinta adhesiva de carbon. Se tomé las imagenes con un Microscopio
Electronico de Barrido FEG (Field Emission Gun) QUANTA FEG 650 con las siguientes
caracteristicas: Alto vacio, Voltaje de aceleracion de 30 kV, y Detector para imagenes:
Electrones secundarios (SE): Everhart Thornley detector ETD y Electrones
retrodispersados (BSE): Back scattered electrén detector (BSED) tipo SSD (Informacion
proporcionada por la institucion donde se realiz6 el analisis).

2.5.2 Anédlisis quimico de biochar

En conjunto con el analisis de morfologia de biochar, se realizé un analisis quimico de
las muestras por EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy o Espectroscopia de Dispersiéon
de Energia). El andlisis se realiz6 con las siguientes caracteristicas: Voltaje de
aceleracion 30 Kv, Detector EDAX APOLO X resolucion de 126.1 eV (en. Mn Ka) y
Software EDX Genesis que provee informacién semi-cuantitativa de los elementos

quimicos.

2.5.3 Anadlisis BET (Area superficial especifica)

El area superficial especifica del biochar se determiné mediante el método BET
(Brunauer-Emmelt-Teller). Para el andlisis, se seleccion6 4 muestras de biochar
producidos a 600 °C y 800 °C por una hora y 30 minutos. Esto basado en las
caracteristicas de estos biochar que se obtuvo al procesar las imagenes por SEM. Los
andlisis de fisisorcion de nitrégeno fueron realizados con un equipo Quantachrome
Instruments Nova4200e. Antes de realizar el analisis, las muestras fueron secadas a

110 °C durante la noche y desgasificadas a 250 °C por 15 horas.

Este andlisis se realizd por colaboracion con la Escuela Politécnica Nacional, Sede
Quito, Pichincha.
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2.5.4 Quimica de grupos funcionales

Se obtuvo los grupos funcionales presentes en la superficie del biochar mediante un
analisis por Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR). Este
analisis se realiz6 por colaboracion con la Universidad Investigacién de Tecnologia
Experimental Yachay, Sede San Miguel de Urcuqui, Imbabura. Para el analisis, se
seleccion6 4 muestras de biochar producidos a 600 °C y 800 °C por una hora y 30
minutos. Esto basado en las caracteristicas de estos biochar que se obtuvo al procesar
las imagenes por SEM.

2.5.5 Anélisis del pHy conductividad eléctrica

Se mezclé 0,5 g de biochar con 20 mL de agua desionizada [77] en un vaso de
precipitacion de 25 mL codificado de esta manera T-30m (biochar producido en 30
minutos) o T-1h (biochar producido en una hora), en donde T representa la temperatura
a la que se produjo el biochar (450, 550, 600, 700 y 800 °C). Se mezcl6 con una varilla
de agitacion, se introdujo un agitador magnético y se llevo a agitar en una plancha de
calentamiento marca Fisherbrand™ variando las condiciones reportadas en [41], es
decir a 100 rpm y 30 °C por una hora. Pasado ese tiempo, se dejo reposar la mezcla
por unos 30 minutos, y se filtré con un equipo de filtracion al vacio [77,78]. El liquido
resultante se depositd en otro vaso de precipitacion de 25 mL codificado y se midi6 el
pH y la conductividad eléctrica con un medidor de pH y conductividad marca Thermo

Scientific. Este analisis se realiz6 por duplicado.

2.6 Andlisis estadistico

Se proceso y trat6 los datos de los analisis involucrados en el estudio de secado natural
y analisis proximal de G. angustifolia, ensayos de produccion de biochar y andlisis de
pH y conductividad mediante estadistica descriptiva, es decir se calculé y reporto el
promedio y desviacion estandar [52], y se elabor6 las gréaficas con el programa
Microsoft® Excel® LTSC MSO 2021.
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CAPITULO lIl: PRESENTACION DE DATOS Y RESULTADOS

3.1 Secado natural de Guadua angustifolia
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Figura 3. Variacion de color en Guadua angustifolia durante varios dias de
secado.
Realizado por: Puma, Luis, 2023.

Las piezas de G. angustifolia madura se secaron por 3 meses aproximadamente, y se
hizo un analisis de la variacion de su color conforme varios dias de secado al natural
(desde el dia 1 al dia 80). Como se observa en la Figura 3, entre los dias 11 y 28 G.
angustifolia comienza cambiar desde un color verde intenso presente en los primeros
dias del corte hacia una tonalidad café/amarilla con presencia de pequefias manchas
verdes opacas. A partir del dia 31, G. angustifolia toma un color amarillo intenso con

ciertas manchas verdes/negras difusas indicando que se ha secado.
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Lo anterior, se puede corroborar con la curva de humedad de G. angustifolia que se
presenta en la Figura 4. La humedad de G. angustifolia desciende desde 44,90% en el
dia 1 hasta 17,23% en el dia 80. En los dias 1 a 9, hay valores altos de humedad en G.
angustifolia relacionandose al color verde que presenta en ese momento. En el periodo
de dia 11 al dia 28, hay un descenso de la humedad que se relaciona con el cambio de
color de verde a amarillo en G. angustifolia. De alli en adelante, los valores de humedad
presentan ligeras variaciones en los dias 35y 73, pero que igual tienden a disminuir si
se comparan con el valor registrado en el dia 31 (28,94%).
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15,00
10,00

5,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

\_ Dias J

Figura 4. Curva de humedad de Guadua angustifolia Kunth.

Realizado por: Puma, Luis, 2023.

De igual manera, en la Figura 5 se presenta la curva de sélidos totales y solidos volatiles
de G. angustifolia. Los sélidos totales corresponden a la parte sélida que se mantiene
después de calentar una muestra a 105 °C hasta peso constante. Mientras la humedad
de G. angustifolia desciende, el porcentaje de sélidos totales aumenta desde 55,10% en
el dia 1 hasta 82,77% en el dia 80. En los primeros dias, hay un porcentaje
moderadamente alto de sélidos totales en G. angustifolia que se relaciona al porcentaje
alto de humedad que presenta en ese momento. A partir del dia 9, hay un aumento
significativo del porcentaje de sdlidos totales que se relaciona con el cambio de color de
verde a amarillo en G. angustifolia. De igual manera, los porcentajes de sélidos totales
presentan ligeras variaciones en los dias 35y 73, pero que igual tienden a aumentar si

se comparan con el valor registrado en el dia 31 (71,06%).
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En el caso de sélidos volatiles, se visualiza en la Figura 5 que se relaciona con la
tendencia que sigue los sélidos totales en G. angustifolia. Esto quiere decir que, Si
aumenta el porcentaje de sdlidos totales, también lo hard el porcentaje de soélidos

volatiles. Asi, para el dia 73 se reporta un porcentaje de 75,59%.
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Figura 5. Curva de sélidos totales y sdlidos volatiles de Guadua angustifolia
Kunth.

Realizado por: Puma, Luis, 2023.

3.2 Caracterizacién de biomasa residual de Guadua angustifolia

El andlisis proximal de los residuos de G. angustifolia se presenta en la Tabla 5. Se
puede observar que estos residuos contienen un 13,03% de humedad, 77,76% de
materia volatil, 3,63% de cenizas y 16,38% de carbono fijo.
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Tabla 5. Parametros fisicos de los residuos de G.

angustifolia.
Parametro Contenido (%)
Humedad 13,03 + 0,69
Materia volatil 77,76 £ 2,87
Cenizas 3,63+1,03
Carbono fijo* 16,38 + 3,38

*Los porcentajes de materia volatil y cenizas se pasaron
de base seca a base himeda para hacer el célculo del
contenido de carbono fijo.

Realizado por: Puma, Luis, 2023

3.3 Produccion de biochar de residuos de Guadua angustifolia

El biochar de residuos de G. angustifolia se midié en términos de rendimiento y pérdida
de biomasa. Se obtuvo un mayor rendimiento de biochar a una temperatura de 450 °C
en los dos tiempos de residencia, es decir 36,18% para un tiempo de 30 minutos y
34,56% para un tiempo de una hora. De acuerdo a la Figura 6, el rendimiento del biochar
disminuye conforme aumenta la temperatura de pirdlisis a la par que aumenta la pérdida
de biomasa. La pérdida de biomasa en G. angustifolia es mayor conforme se somete a
temperaturas de 700°C y 800 °C. Esto ocasiona que el rendimiento del biochar a esas
temperaturas sea menor. No existe un cambio significativo en el rendimiento y la pérdida
de biomasa en el biochar producido a una hora versus el producido a treinta minutos, a
excepcién de una ligera variacion de dichos parametros en los biochar producidos a una

temperatura de 700 °C.
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Figura 6. Variacion del rendimiento y pérdida de biomasa en los biochar de
residuos de G. angustifolia producidos a diferentes condiciones de
pirélisis. BG-1h: biochar de G. angustifolia producido a una hora de
pirélisis. BG-30m: biochar de G. angustifolia producido a 30 minutos de
pirdlisis.
Realizado por: Puma, Luis, 2023.

3.4 Caracterizacién fisicoquimica del biochar de residuos de Guadua angustifolia

3.4.1 Andlisis morfoldgico de biochar de G. angustifolia

Las imagenes por microscopia electrénica de barrido de la superficie y morfologia de
los biochar de G. angustifolia producidos a diferentes condiciones de temperatura y

tiempo de pirdlisis se observan en las Figuras 7y 9.

En el caso de los biochar producidos a distintas temperaturas con un tiempo de
residencia de 30 minutos se puede comentar lo siguiente. A los 450 °C, se visualiza una
superficie agrietada y plana con posible presencia de poros visibles (Figura 7A). A 550
°C, se evidencia la pared celular y una superficie irregular con el desarrollo de poros
bien definidos (macroporos) y presencia de minerales dispersos (Figura 7B). Un
macroporo en este biochar se indica en la Figura 8A. A los 600 °C, se observa una

estructura altamente porosa, posiblemente con macroporos, irregular, agrietada y se
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visualiza fibras (Figura 7C). A los 700 °C se presenta una superficie agrietada e irregular
sin presencia de poros visibles (Figura 7D). A los 800 °C, se muestra una superficie
ligeramente porosa con presencia de macroporos y restos de cenizas (Figura 7E). Se
distinguen macroporos de 1944 a 3400 nanémetros en este biochar (Figura 8B-C).

Figura 7. Micrografias por SEM de los biochar de G. angustifolia producidos a
A) 450 °C, B) 550 °C, C) 600 °C, D) 700 °C y E) 800 °C a un tiempo
de 30 minutos.

Realizado por: Puma, Luis, 2023.
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En lo que respecta a los biochar producidos a distintas temperaturas con un tiempo de
residencia de 1 hora se encontroé lo siguiente. A los 450 °C, se evidencia una superficie
suave, con ligeras alteraciones en la pared celular y una estructura no porosa o sin poros
visibles (Figura 9A). A 550 °C, se presenta una superficie agrietada con dafio parcial de
la pared celular con el desarrollo de 2 poros bien definidos (macroporos), uno de 54 400
nmy el otro de 77 790 nm (Figura 9B). A los 600 °C, se observa una estructura altamente
porosa con la pared celular visible y con macroporos bien definidos (Figura 9C). Los
macroporos en este biochar van desde 988.5 hasta 6324 nm, segun la Figura 8D-E. A
los 700 °C se muestra una superficie desordenada y agrietada con presencia de fibras
y cenizas, sin presencia visible de poros (Figura 9D). A los 800 °C se visualiza una
superficie suave con dafio parcial de la pared celular producto de la descomposicién
térmica, sin presencia visible de poros (Figura 9E).

Figura 8. Presencia de macroporos en el biochar de G. angustifolia producido
a: A) 550 °C, y B-C) 800 °C a un tiempo de 30 minutos, y D-E) 600
°C a un tiempo de una hora.

Realizado por: Puma, Luis, 2023.

37



pm |13.2 mmr

Figura 9. Micrografias por SEM de los biochar de G. angustifolia producidos a A)
450 °C, B) 550 °C, C) 600 °C, D) 700 °C y E) 800 °C a un tiempo de 1
hora.

Realizado por: Puma, Luis, 2023.
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3.4.2 Andlisis quimico elemental de biochar de G. angustifolia

En cuanto al andlisis quimico de las muestras de biochar de G. angustifolia por EDS
(Energy-Dispersive Spectroscopy o Espectroscopia de Dispersién de Energia) se puede

acotar lo siguiente.

Por un lado, en la Figura 10 se puede observar la variacion en el contenido (porcentaje
en peso) de los elementos presentes en la superficie de los biochar producidos a
distintas temperaturas con un tiempo de residencia de 30 minutos. Los elementos que
se encontraron fueron: carbono, oxigeno, silicio, potasio, azufre, calcio y sodio. Se
puede acotar que el porcentaje en peso del carbono es variable en todos los biochar,
pues no se observa alguna tendencia. El oxigeno estéd presente en una composicion
significativa en todos los biochar sobre todo a temperaturas de 450 y 550°C (47,23% y
43,2%, respectivamente). Se evidencia un mayor porcentaje en peso de silicio en el
biochar producido a 550y 700 °C (46,07% y 45,72%, respectivamente) mientras que se
obtuvo una mayor composicion en peso de potasio (32,26%) a 600 °C. En todos los
biochar se reporta presencia de silicio, potasio y trazas de azufre, mientras que trazas

de calcio y sodio aparecen desde los 550 °C en adelante.
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Figura 10. Variacion en la composicién elemental de los biochar producidos por
pirélisis a distintas temperaturas y tiempo de residencia de 30 minutos.
Realizado por: Puma, Luis, 2023.
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Figura 11. Espectros de elementos presentes en puntos articulados del biochar de
G. angustifolia obtenido por pirdlisis a 550 °C y 30 minutos.
Realizado por: Puma, Luis, 2023.

Como dato adicional, ademas de encontrar los elementos antes descritos en la Figura
10 a una temperatura de 550 °C, se reporta la presencia de trazas de otros minerales

como magnesio, niquel, zinc, hierro y aluminio en distintos puntos de la superficie de
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ese biochar. Esto se evidencia segun los espectros de esos puntos que se muestran en
la Figura 11. Adicional a los espectros, se aflade también la composicién elemental en
porcentaje en peso y porcentaje atdmico de los minerales encontrados, los cuales estan

resaltados en color amatrillo.

Por otro lado, en la Figura 12 se puede visualizar el cambio en el contenido (porcentaje
en peso) de los elementos presentes en la superficie de los biochar producidos a
distintas temperaturas con un tiempo de residencia de una hora. Se encontr6 elementos
como: carbono, oxigeno, silicio, potasio y azufre. Al analizar la Figura 12 se puede ver
un descenso en el porcentaje en peso del carbono en el biochar conforme la temperatura
aumenta, el cual pasa de 47,27% a 450 °C hasta un 6,39% a 700 °C. El porcentaje en
peso del oxigeno y silicio aumenta, asi como el porcentaje en peso del potasio. El valor
mayor de oxigeno (44,92%) corresponde al biochar de 700°C mientras que el valor mas
alto de silicio (51,06%) pertenece al biochar de 600 °C. Se reporta trazas de azufre
(2,29%) solo en el biochar producido a 700 °C. El mineral més abundante es el silicio
seguido del potasio en todos los biochar. No hay reporte de la composicion elemental
para el biochar producido a 800 °C.
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Figura 12. Variacién en la composicién elemental de los biochar producidos
por pirdlisis a distintas temperaturas y tiempo de residencia de 1
hora.

Realizado por: Puma, Luis, 2023.
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3.4.3 Andlisis BET en biochar de G. angustifolia

En la Tabla 6, se recogen las areas superficiales especificas para 3 muestras de biochar
que se produjeron a 600 °C y 30 minutos, y 800 °C por un lapso de 30 minutos y una
hora. Se evidencia que el area superficial especifica aumenta cuando la temperatura
sube de 600 °C a 800 °C. Incluso a un mismo tiempo de residencia (30 minutos), se

presente ese comportamiento.

Tabla 6. Area superficial especifica de los biochar de G.
angustifolia producidos a distintas condiciones de pirdlisis
lenta.

- 2
Muestra de biochar  Area superficial especifica (m?)

BG 600 °C-30m 309
BG 800 °C-30m 501
BG 800 °C-1h 597

Realizado por: Puma, Luis, 2023

3.4.4 Andlisis de grupos funcionales en biochar de G. angustifolia

En la Figura 13, se puede observar a detalle el analisis de Espectroscopia de Infrarrojo
por Transformada de Fourier (FTIR) en los biochar de G. angustifolia producidos a 600
°C y 800 °C a 30 min y una hora de pirdlisis. Se observa que el espectro de BG 600 °C-
30 min no evidencia una intensidad fuerte en los picos de los grupos funcionales, por lo
que se asemeja mas a una linea recta. En caso del resto de los espectros, se visualiza
una vibracion débil casi imperceptible de grupos hidroxilo (OH) en el rango de 3095 a
3452 cm™ en BG 600 °C-1h, que disminuye conforme aumenta la temperatura de
pirdlisis [79-81]. Ademads, se presenta un pico a 1580 cm™ correspondiente a una
vibraciéon asimétrica de C=C aromaticos o grupos carbonilos (C=0) asociados a cetonas
y quinonas conjugadas [80,82,83]. Por otro lado, los picos a 1116 cm, 997 cm y 1035
cm?® correspondientes a BG 600°C- 1h, BG 800 °C-30m y BG 800 °C-1h,
respectivamente, se atribuyen a estiramientos de grupos C-O-C (éter) presentes en la
lignina, o a vibraciones de Si-O-Si [83—85]. Finalmente, en los picos registrados a 877 y
750 cm? para BG 600°C- 1h, y 779 cm? para BG 800 °C-30m y BG 800 °C-1h
corresponden a vibraciones de deformacion fuera de plano de grupos C-H aromaticos
[82].
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Figura 13. FT-IR de los biochar de G. angustifolia producidos a distintas
condiciones de pirdlisis lenta. BG 600 °C-30m: biochar de G.
angustifolia producido a 600 °C y 30 minutos de pir6lisis. BG 800
°C-30m: biochar de G. angustifolia producido a 800 °C y 30 minutos
de pirdlisis. BG 600 °C-1h: biochar de G. angustifolia producido a
600 °Cy 1 hora de pirdlisis. BG 800 °C-1h: biochar de G. angustifolia
producido a 800 °C y 1 hora de pirdlisis.

Realizado por: Puma, Luis, 2023.

3.4.5 pHy conductividad de biochar de G. angustifolia

En lo que respecta al pH de biochar de G. angustifolia, se visualiza en la Figura 14 una
tendencia de subida conforme aumenta la temperatura a diferentes tiempos de pirdlisis.
El pH es alcalino con valores que oscilan desde 8,00 a 9,78. El valor mas bajo de pH,
es decir 8,00 corresponde al biochar producido a 450 °C y una hora mientras que el
valor mas alto, es decir 9,78 corresponde al biochar producido a 800 °C y una hora.
Aungue también se puede ver que, a las temperaturas de 550, 600 y 800°C los valores
de pH se asemejan independiente del tiempo de pirdlisis.
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Figura 14. Valores de pH de los biochar producidos por pirdlisis a distintas
temperaturas y tiempo de residencia. BG-1h: biochar de G.
angustifolia producido a una hora de pir6lisis. BG-30m: biochar de
G. angustifolia producido a 30 minutos de pirdlisis.

Realizado por: Puma, Luis, 2023.

Ahora, para el caso de la conductividad eléctrica de biochar de G. angustifolia, se
visualiza en la Figura 15 una diferencia mas marcada entre los biochar producidos a
diferentes tiempos de pirdlisis. Asi mismo, como el pH la conductividad eléctrica tiende
a aumentar conforme aumenta la temperatura. El valor mas bajo de conductividad, es
decir 403 pS/cm corresponde al biochar producido a 450 °C y 30 minutos mientras que
el valor mas alto, es decir 1754 uS/cm corresponde al biochar producido a 800 °C y 30
minutos. La tendencia de aumento de conductividad eléctrica en biochar preparados a
una hora es proporcional a la temperatura, a excepcion del valor registrado a 800 °C
(1352 puS/cm) que se asemeja al valor de 700 °C (1354 puS/cm). Para biochar producidos
a 30 minutos, también se ve esa tendencia con una ligera variacion en el valor registrado

para la temperatura de 550 °C (939 uS/cm).
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Figura 15. Valores de conductividad eléctrica de los biochar producidos por
pirélisis a distintas temperaturas y tiempo de residencia. BG-1h:
biochar de G. angustifolia producido a una hora de pirdlisis. BG-
30m: biochar de G. angustifolia producido a 30 minutos de
pirdlisis.

Realizado por: Puma, Luis, 2023.
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CAPITULO IV: INTERPRETACION, Y DISCUSION

4.1 Secado natural de Guadua angustifolia

G. angustifolia es una especie de bambu valorada por sus multiples usos en la
construccion. Las personas que se dedican a este sector utilizan el color del culmo (tallo)
como un indicador del estado de madurez [86]. A partir de eso, se puede diferenciar 4
etapas bien definidas en el ciclo de vida de esta planta: renuevo, juvenil, madura y seca
[28].

En este estudio, a partir de la premisa anterior se estudié si el cambio del color de la
guadua es indicativo de pérdida de humedad en la misma conforme un secado natural.
Esto con el objetivo de determinar en qué tiempo una guadua madura podria ser
utilizada con fines de aprovechamiento (produccion de biochar), cuando esta pasa por
un proceso de secado natural, sin requerimientos energéticos externos. Asi, en la Figura
3 se observa una clara degradacién del color de G. angustifolia durante varios dias de
secado. La distribucion de colores en esa grafica se puede asemejar con la paleta de
colores para G. angustifolia desarrollada por Hernandez et al. [86] mediante colorimetria.
En el sentido que G. angustifolia pasa de un estado joven a uno sobre maduro con
cambios significativos en el color del culmo en afios, un patrén que se encontrd en este
estudio, pero en 3 meses de secado al natural. Al respecto, las guaduas utilizadas para
este proceso de secado eran de un estado maduro (3 afios de edad) por presentar
liquenes en su superficie y elevada humedad [28], lo cual se valida por la curva de
humedad realizada (Figura 4). El cambio de color puede ser explicado por la pérdida de

agua, que induce un cambio en la estructura de la guadua [87].

Al final del analisis de secado natural, es decir en el dia 80, G. angustifolia alcanzé un
17,23% de humedad y 82,77% de sdlidos totales, y un 75,59% de sélidos volatiles (dia
73). Las ligeras fluctuaciones en los parametros antes mencionados durante el tiempo
que durd el analisis (Figura 4 y 5) se deben a la incidencia de factores climéticos
(radiacion solar, precipitacion, humedad del ambiente), de los que no se tuvo control al
realizar este proceso de secado natural. Ahora bien, un alto porcentaje de sélidos totales
y sélidos volatiles indican que G. angustifolia en un estado maduro es buen candidato

para producir biochar. Por un lado, los sélidos totales corresponden a la fraccion sélida
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resultado de secar la biomasa a 105 °C hasta peso constante [66,67]. Por otro lado, los
sélidos volatiles se definen como la parte organica de una muestra seca que se volatiliza
al calentar la misma a una temperatura de 550°C [84]. Aunque seria recomendable que
la humedad disminuyera para cumplir con el rango de 10 a 15% de humedad sugerido

por Césare et al. [75].

4.2 Caracterizacion de biomasa residual de Guadua angustifolia

La caracterizacion de la biomasa residual de G. angustifolia se realizO mediante un
analisis proximal. El analisis proximal permite dar informacion primaria sobre la
composicion fisica y quimica de la biomasa, y asi determinar los posibles usos que se
puede dar a la misma [72]. Por medio de este analisis se obtiene el porcentaje de
humedad, materia volatil, cenizas y carbono fijo de la biomasa [68]. Es asi que, el
andlisis proximal de residuos de G. angustifolia arroj6 que estos contienen un 13,03%
de humedad, 77,76% de materia volatil, 3,63% de cenizas y 16,38% de carbono fijo. En
la Tabla 7 se presenta una comparacion de estos resultados con valores reportados por

otros estudios para G. angustifolia.

A partir de la Tabla 7, se observa que la humedad de residuos de G. angustifolia es
ligeramente elevada respecto a lo que se reporta en Folgueras et al. [55], Gonzalez y
Pliego [88], Fryda et al. [89] y Césare et al. [75]. Un alto valor de humedad consume
mayor energia de la que se produce para vaporizar el agua, causando una combustion
incompleta de la biomasa y bajos rendimientos [75]. Sin embargo, el valor obtenido
(13,03%) entra en el rango de 10 a 15% de humedad sugerido por Césare et al. [75],
para el uso de G. angustifolia en procesos energéticos. Adicionalmente, el porcentaje
de materia volatil (77,76%) es ligeramente mayor a lo que se presenta en Folgueras et
al. [55], Gonzélez y Pliego [88], y Fryda et al. [89]. El valor de materia volatil se encuentra
asociado a un mayor indice de reactividad de la biomasa [90], y a la presencia de
celulosa y hemicelulosa [91]. Por otro lado, el porcentaje de cenizas (3,63%) se asemeja
a lo detallado en Folgueras et al. [55], pero es menor a lo que menciona Fryda et al. [89].
Las cenizas son el resultado de la combustion completa de la biomasa a altas
temperaturas [92], y su exceso provoca problemas como la formacién de escorias, la
corrosion de los equipos y la formacion de sedimentos en el reactor [90]. En este caso,
los residuos de G. angustifolia presentaron un contenido bajo de cenizas y alto para

materia volatil, lo que significa se puede ocupar para producir biochar [88]. Por ultimo,
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el porcentaje de carbono fijo (16,38%) es mayor al detallado en Césare et al. [75] y casi
similar al reportado por Romero et al. [93]. El carbono fijo es la fraccién de la biomasa
formado por estructuras de carbono aromatico que no se volatiliza, es decir lo que
resulta después de la liberacion de la materia volatil y humedad [72,92]. Un alto
porcentaje de carbono fijo indica un mayor poder calorifico de la biomasa, y por ende un

mayor potencial energético [90].

Ahora, las diferencias entre los valores de cada pardmetro reportado en este trabajo en
comparacion con otros estudios se pueden explicar debido a que las condiciones (luz
solar, lluvias, nutrientes del suelo, etc.) en las que se desarrolla G. angustifolia varian
de lugar en lugar, y esto influye en su composicion [63]. No obstante, hay que aclarar
que el andlisis proximal no constituye el Unico método de caracterizacién para dar
informacion sobre la composicién de la biomasa. El andlisis elemental (andlisis de C, H,
0O, N, S), estructural (celulosa, hemicelulosa, lignina), y termal (poder calorifico, analisis
termogravimétrico, etc.) complementan al andlisis proximal para tener una idea mas

clara sobre el uso idéneo de cierto tipo de biomasa [72,94].

Tabla 7. Comparacion del andlisis proximal de Guadua angustifolia del presente
trabajo con otros estudios.
Humedad Materia  Cenizas Carbono

M ) . Ref i
uestra (%) volétil (%) (%) fiio (%) eferencia

13,03 77,76 363 1638 | losente
estudio
7,8 75,8 3,8 20,4 [55]
Guad.ua. 11,15 76,36 3,19 9,31 [75]
angustifolia
Kunth 9,1 74,1 2,9 23,1 [88]
9 75 5,7 - [89]
9 68,3 4,6 18,1 [93]

Realizado por: Puma, Luis, 2023

4.3 Rendimiento y pérdida de biomasa de biochar de residuos de Guadua

angustifolia

Zhao et al. [60] en su estudio encontré una correlacion negativa entre el rendimiento del

biochar y la temperatura a la que este se produce. Esa tendencia se reportd en este
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estudio en el biochar de Guadua angustifolia que se produjo a distintas temperaturas de
pirélisis. Por su parte, Zhang et al. [54] en su estudio reporté una disminucién en el
rendimiento del biochar de bambi moso producido por pirélisis en el lapso de una hora
y a diferentes temperaturas (de 200 a 800 °C). Los rendimientos fueron desde 95,89 %
hasta 26,3%. Para las temperaturas de 600, 700 y 800 °C, los rendimientos fueron
ligeramente mayores a los reportados en este estudio. Sin embargo, los rendimientos
de biochar obtenidos a una temperatura de 450 y 600 °C fueron mayores a los
reportados por Sun et al. [61]. Asi mismo, Zhang et al. [54] menciona que la pérdida de
biomasa es ligeramente mayor a temperaturas debajo de 400 °C por la descomposicién

termal de la celulosa, hemicelulosa y lignina.

Con respecto a la influencia del tiempo de residencia en el rendimiento y pérdida de
biomasa del biochar de G. angustifolia, se observa en la Figura 6 que existe un ligero
aumento en la pérdida de biomasa en aquellos biochar producidos a una hora versus
los de 30 minutos. Tedricamente un mayor tiempo de pirdlisis implicaria una mayor
volatilizacién de la biomasa [60], y un menor rendimiento de biochar; pero en este caso,
la diferencia entre someter G. angustifolia a distintos tiempos de pirdélisis es casi minima
hablando en términos de rendimiento y pérdida de biomasa, a excepcion del biochar
producido a 700 °C. Este comportamiento del tiempo de residencia en el rendimiento

del biochar se ajusta igual al estudio de Zhao et al. [60].

Entonces se puede acotar que, de las dos variables empleadas en este estudio para la
produccién de biochar de G. angustifolia, la temperatura es la mas determinante en los
valores de rendimiento de biochar y pérdida de biomasa. Al respecto, estudios
termogravimétricos en G. angustifolia han encontrado 4 etapas diferenciadas durante el
proceso de pirdlisis [93,94] en las que la temperatura juega un rol fundamental. La
primera etapa se registra antes de los 200 °C, y es donde se evapora agua Yy
componentes volatiles ligeros. La segunda se establece de 200 a 330 °C y la tercera,
de 300 a 380 °C, dando como resultado la descomposicion de la hemicelulosa y
celulosa. En la ultima etapa tiene lugar la descomposicién de la lignina a partir de 380
°C [93]. La pérdida de biomasa es mayor durante la segunda y tercera etapa por
liberacién de componentes volatiles de la descomposicion de la hemicelulosa, celulosa,

y parte de la lignina [94,95].
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Se entiende que bajas temperaturas (450 y 550 °C) y un tiempo de residencia menor
(30 minutos) de pirdlisis lenta de G. angustifolia llevan a un mayor rendimiento de
biochar y evitan una mayor pérdida de biomasa. No obstante, hay que considerar las
propiedades fisicoquimicas del biochar para asi determinar las condiciones ideales en

las que debe ser producido. Eso es algo que se discute a continuacion.

4.4 Caracteristicas fisicoquimicas de biochar de residuos de Guadua angustifolia

4.4.1 Morfologia del biochar de G. angustifolia

La presencia de estructuras porosas en el biochar de G. angustifolia a temperaturas
mayores de 450 °C se debe a que la celulosa y la hemicelulosa, compuestos de la pared
celular se descomponen térmicamente a los 500 °C, segun lo reportado por Hernandez
et al. [96]. Esto explicaria porque a una temperatura de 450 °C no se visualiza poros en
la superficie del biochar. Ademas, Zhao et al. [60] menciona que someter la biomasa de
partida a un tiempo alto de pirdlisis y a temperaturas elevadas causa mayor destruccion
celular y una mayor area superficial especifica. Es decir, mientras mayor sea la
temperatura de pir6lisis, mayor sera el grado de destruccion de la biomasa. Asi, se
esperaria que se visualicen mayor cantidad de poros en el biochar de G. angustifolia
conforme aumenta la temperatura segun Sahoo et al. [95]. Y en efecto, se visualiz6
presencia de macroporos en el biochar producido a: 550 °C a una hora y 30 minutos,
600 °C a una hora, 800 °C a 30 minutos, y posiblemente a 600 °C a 30 minutos y 800
°C a una hora. Es probable que hacer un tratamiento (molido y tamizado) en las

muestras de biochar previo al analisis por SEM, permita visualizar poros mejor definidos.

La presencia de poros es algo caracteristico del biochar, que puede ser usado con fines
agronomicos debido a que constituyen espacios en donde se pueden almacenar carga
microbiana, retener agua y nutrientes del suelo [97]. En este caso, existen 3 tipos de
poros segun su didmetro interno: macroporos (diametro mayor a 50 nm), mesoporos
(diametro entre 2 y 50 nm) y microporos (di@metro menor a 2 nm) [97]. En este estudio,
por medio de las micrografias SEM, se observé macroporos que van desde 1944 a 3400
nm en el biochar producido a 800 °C y 30 minutos, y desde 988.5 hasta 6324 nm en el
gue se produjo a 600 °C y una hora. También se encontr6 dos macroporos que median
54 400y 77 790 nm. Por lo tanto, estas tres muestras de biochar pueden ser candidatos

ideales para su uso en el campo agronémico [61,98].
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4.4.2. Andlisis quimico elemental de biochar de G. angustifolia

El analisis por EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy o Espectroscopia de Dispersion
de Energia) determind la presencia de varios elementos en la superficie de cada biochar
producido a diferentes condiciones de pirdlisis. A un tiempo de residencia de 30 minutos,
se observa que el carbono aumenta conforme se incrementa la temperatura de pirélisis,
independiente de los valores bajos reportados a la temperatura de 550 °C y 700 °C,
mientras que el oxigeno disminuye. Esa tendencia se ha reportado en el estudio
realizado por Shaaban et al. [97]. Sin embargo, para un tiempo de residencia de una
hora, dicha tendencia se cumple, pero a la inversa. Una disminucién en el porcentaje
del carbono probablemente se deba a una mayor liberacién de componentes volatiles,
es decir un mayor destruccion de la lignocelulosa de G. angustifolia. El alto contenido
de oxigeno explicaria la presencia de grupos funcionales oxigenados (grupos hidroxilo
y carbonilo) en el biochar que se produjo a 600 °C y una hora, que se relacionan con la
naturaleza hidrofilica de un biochar [99].

Por otro lado, los minerales presentes en la superficie del biochar producido resultan de
un aumento en el contenido de cenizas conforme aumenta la temperatura de
carbonizacién de la biomasa[100-102]. Es asi, que se explicaria el aumento en
minerales como el potasio, calcio, sodio, azufre, magnesio, etc., en el biochar de G.
angustifolia mientras se incrementa la temperatura de pir6lisis[100]. De los minerales
encontrados, se observa que el silicio es el mas representativo en el biochar producido,
independiente del tiempo de residencia y temperatura de pirélisis. Es probable que este
mineral se encuentre en forma de silice (SiO2) debido a su baja volatibilidad y a su alto
contenido en este tipo de bambues lefiosos, pues ayuda mantener la estructura de los
culmos [9,76]. Ademas, el potasio es el segundo elemento mas disponible en el biochar
producido. Este elemento puede estar presente en sales solubles en agua, las cuales
tienen bajas temperaturas de descomposicion y fusién durante los procesos térmicos

[94]. Entonces, por su baja volatibilidad también permanece en la superficie del biochar

[9]

Finalmente, de cada biochar analizado se acota que aquel producido a 550 °C y 30
minutos posee mayor variedad de minerales (calcio, sodio, potasio, azufre, magnesio,
niquel, zinc, hierro) en su superficie (Figura 11). Siendo un candidato idéneo para

aplicaciones agronémicas y enmienda del suelo [61,64,98].
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4.4.3 Andlisis BET del biochar de G. angustifolia

El &rea superficial especifica del biochar de G. angustifolia aument6 desde 309 m?Z hasta

2
casi el doble (597%) conforme se aumentd la temperatura en el proceso de pirdlisis
desde 600 a 800 °C. Incluso a un mismo tiempo de residencia (30 minutos), el area
2 2
superficial subié desde 309 % hasta casi el doble (501 m?). Es asi que, la temperatura

es una variable que se correlaciona de manera positiva con el area superficial del
biochar, es decir mientras mayor sea la temperatura se obtendr4 una mayor area
superficial especifica [50,54,60,62]. Esto sucede por el aumento de la volatilizaciéon del
material organico, lo que produce una estructura carbonosa-aromatica y porosa
consistente de tejido vascular a base de minerales y carbono [60,103]. El &rea superficial
reportada para el biochar producido a 600 °C y 30 minutos es similar al que produjo
Sahoo et al. [95] mientras que el producido a condiciones de 800 °C y una hora es mayor

al que se reporta en Zhang et al. [54].

El &area superficial del biochar es una propiedad importante, pues determina su
capacidad de adsorcién de metales pesados, agua y nutrientes [81]. Una area superficial
mayor indica que el material es poroso, y puede tener aplicaciones para remediacion
ambiental, el tratamiento del agua y enmienda y mejora del suelo[50,91,98]. Bajo esas
circunstancias, los 3 materiales que se analizaron son potenciales para ese tipo de

aplicaciones. En especial, el biochar producido a 800 °C y una hora.
4.4.4 Quimica de grupos funcionales del biochar de G. angustifolia

La temperatura de pirélisis es un variable determinante en la presencia de grupos
funcionales en la superficie del biochar [60,95]. Como se observa en la Figura 13, la
intensidad de los picos de los grupos funcionales en cada uno de los biochar aumenta
conforme aumenta la temperatura desde 600 a 800 °C. Unicamente en el caso de los
grupos funcionales OH (hidroxilo), C=0 (carbonilo) y C=C se pierden los picos, lo cual
se debe a reacciones de deshidratacion de la biomasa, que sugiere una disminucién de
los grupos funcionales polares con el aumento de la temperatura de pir6lisis (desde 600
hasta 800 °C) [95]. Esta misma tendencia se ha reportado en Tu et al. [50] y Zhang et
al. [54]. Keiluweit et al. [104] en su investigacion detalla que esta disminucion de grupos
funcionales en el biochar se atribuye a que: 1) a temperaturas bajas de pirélisis hay una
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pérdida de agua en componentes de la celulosa y lignina, 2) a temperaturas medias
aflora una mayor cantidad de C aromatico y derivados de la celulosa y lignina, y 3) a
temperaturas elevadas, aumenta el grado de condensacién de compuestos organicos
arométicos. Con respecto al tiempo de residencia, los espectros de BG 800 °C-30m y
BG 800 °C-1h se mantuvieron constantes, Unicamente existen ligeros desplazamientos
en la vibracién de los grupos funcionales de O-C-O (éter) y CH aromaticos. Lo que
permite decir, que el tiempo de residencia a esta temperatura no influy6 en la presencia
de grupos funcionales.

Ahora, es importante mencionar que la presencia de grupos funcionales que tienen
oxigeno en el biochar puede ser de utilidad en la remocion de metales en aguas
contaminadas [50,60,91]. Por lo que, el biochar producido a 600 °C en un lapso de 30
minutos podria ser un candidato para este tipo de aplicaciones, por tener picos mas
definidos de estos grupos funcionales.

4.4.5 pHy conductividad eléctrica de G. angustifolia

Como se menciond antes, el biochar de G. angustifolia tiene un pH basico, que aumenta
conforme aumenta la temperatura sin importar el tiempo de pirdlisis. Esta tendencia se
reporta en los estudios de Zhang et al. [54], Sun et al. [61] y Sahoo et al. [95]. Al respecto,
Tu et al. [50] menciona que el pH aumenta por un bajo contenido de materia volatil en
el biochar, por grupos funcionales organicos como -OH y -COOH o porque a altas
temperaturas se generan y acumulan sales inorganicas (sodio, potasio, magnesio y
calcio (Ca), algunos carbonatos (CaCOs; y MgCOsj) y Alcalis inorganicos. Esta
caracteristica de alcalinidad del biochar puede permitir su aplicacion en suelos acidos

para su neutralizacién y mejoramiento de nutrientes [50,54].

Al mismo tiempo, la conductividad eléctrica del biochar de G. angustifolia tiende a
aumentar conforme aumenta la temperatura de pirdlisis. Esta tendencia se reporta en
los estudios de Tu et al. [50] y Li et al. [105]. Un valor alto de conductividad eléctrica
esta relacionado con el aumento de la temperatura del proceso de pirdlisis. Esta
condicion permite la acumulacion de sustancias alcalinas inorganicas y la liberacién de
componentes volatiles de la biomasa [50]. Asi mismo, un aumento de la conductividad
eléctrica en el biochar con presencia de menos grupos funcionales acidos ratifica que

puede ser usado como enmienda del suelo [50,98].
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del analisis del secado natural de cafias maduras de G. angustifolia durante 3 meses,
se determind que a partir del dia 28 (primer mes) G. angustifolia requiere dos meses
para alcanzar caracteristicas idéneas (bajo porcentaje de humedad y alto porcentaje de
sélidos totales y volatiles) para su aprovechamiento, sin exceso de energia y so6lo por
secado natural al sol.

Ademas, el bajo contenido de humedad y de cenizas, y un valor alto de materia volatil
en los residuos sélidos (cafias secas) de G. angustifolia asegurd que dicha biomasa se
pueda usar para producir biochar.

Por otro lado, se encontré que la temperatura es la variable que mas influyo en la
produccion de biochar de G. angustifolia. A bajas temperaturas (450 y 550 °C) y un
tiempo de residencia de 30 minutos se obtuvo rendimientos mayores y menor pérdida

de biomasa.

Finalmente, de las dos variables empleadas en la pirélisis de G. angustifolia se
comprobd que la temperatura es la que mas influye en las propiedades fisicoquimicas
del biochar producido. A mayor temperatura se visualizé mayor formacion de estructuras
porosas con presencia de minerales y grupos funcionales basicos en la superficie del
biochar. De igual forma, al aumentar la temperatura de pir6lisis desde 450 hasta 800 °C

se obtuvo biochar con pH alcalinos y alta conductividad. De las propiedades analizadas,
2
se destaco al biochar BG 800 °C-1h con una mayor area superficial especifica (597 m?),

BG 600 °C-30m por presentar mas grupos funcionales que contienen oxigeno e
hidrégeno, BG 800 °C-30m, BG 600 °C-1h y BG 550 °C-1h por presentar macroporos
bien definidos, y a BG 550 °C-30m por las trazas de minerales encontradas en su

superficie.

Con la informacion detallada de las propiedades del biochar de G. angustifolia, el
proximo paso a seguir constituye en estudiar e investigar la aplicacion directa de biochar
con miras a la enmienda y mejoramiento del suelo, remocién de metales pesados, 0 con

fines energéticos para produccién de biochar a escala de campo.
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