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RESUMEN

El biochar es un material bioadsorbente compuesto principalmente de carbono, capaz
de retener diferentes contaminantes fisicos y quimicos presentes en el ambiente, con la
finalidad de mejorar la calidad del suelo, aire y agua. El biochar es una fuente con gran
potencial, que puede ser obtenido a partir de diferentes materias primas (cosechas,
plantas secas, hojarascas, estiércol, residuos organicos, entre otros), entre los mas
comunes son los residuos sélidos, especificamente residuos organicos domésticos o
agricolas, ya que en el Peru se genera 19 000 mil toneladas de residuos municipales, de
los cuales el 54% de estos residuos son orgdnicos, lo que representa un bio recurso
potencial para lidiar los grandes problemas medioambientales. Los procesos de
obtencidn del biochar son: pirdlisis lenta, rdpida, ultrarrapida y gasificacién; tecnologias
termodinamicas que convierte la materia prima en energia renovable, sin embargo,
estos procesos son alterados por diversos variables como el tipo de materia prima, el
rango de calentamiento y la temperatura en el proceso de elaboracidn. El biochar, se
aplica en la remocion de metales (cromo, cadmio y plomo), en la productividad agricola,
mitigacidn de los gases de efecto invernadero, entre otros, no obstante, su eficiencia
dependerd de la porosidad y de las caracteristicas de la biomasa, siendo mas eficiente

el biochar elaborado a partir de residuos agricolas o vegetales para la remocién de
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metales pesados en comparacidon con el biochar elaborado a partir de residuos

organicos domésticos.

Palabras clave: Biochar, residuos organicos, eficiencia, bioadsorbente, materia prima,

remocién de metales, procesos de obtencidn, aplicaciones

ABSTRACT

Biochar is a bioadsorbent material composed mainly of carbon, capable of retaining
different physical and chemical pollutants present in the environment, in order to
improve the quality of soil, air and water. Biochar is a source with great potential, which
can be obtained from different raw materials (crops, dried plants, leaf litter, manure,
organic waste, among others), among the most common are solid waste, specifically
domestic organic waste or agricultural, since in Peru 19,000 thousand tons of municipal
waste is generated, of which 54% of these wastes are organic, which represents a
potential bio resource to deal with major environmental problems. The processes of
obtaining biochar are: slow, fast, ultrafast pyrolysis and gasification; Thermodynamic
technologies that convert raw material into renewable energy, however, these
processes are altered by various variables such as the type of raw material, the heating
range and the temperature in the manufacturing process. Biochar is applied in the
removal of metals (chromium, cadmium and lead), in agricultural productivity,
mitigation of greenhouse gases, among others, however, its efficiency will depend on
the porosity and characteristics of biomass , the biochar made from agricultural or
vegetable waste for the removal of heavy metals being more efficient compared to the

biochar made from domestic organic waste.
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REVISION TEORICA

La excesiva produccién de residuos solidos se ha convertido en un problema ambiental
a nivel global, ya que segun el Banco Mundial (2018) cada afio se genera 2 100 millones
de toneladas de residuos sdlidos, donde tan solo 323 millones de toneladas son
reciclables y los restantes son residuos organicos, lo que ha generado una gran
preocupacion, debido al excesivo consumismo. Asimismo, se estima que para el afio
2049 los residuos incrementaran a 3400 millones de toneladas a causa del crecimiento
poblacional; donde la composicidn de estos residuos en su mayoria seguira siendo los
residuos organicos, dispuestos sin ningun valor en las calles, botaderos, rellenos

sanitarios o terrenos abandonados en grandes cantidades.

Por su parte, en el Peru la generacidn per cdpita de residuos sélidos también ha ido
incrementando con el tiempo, donde al dia se produce 19 000 mil toneladas de residuos
municipales de los cuales el 54% de estos son organicos y el 36% son residuos
inorganicos valorizables, representando los residuos orgdnicos una amenaza para la
salud, ya que genera la propagacién de vectores y enfermedades (MINAM, 2019).
Sin embargo, desde otra perspectiva el reaprovechamiento de estos residuos o
desechos organicos representa un elevado potencial para la produccién de biochar, un
carbén bioadsorbente capaz de solucionar los problemas de contaminacién (Ramirez,

2018).

Beneficios del biochar
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La aplicacién del biochar en los ultimos tiempos se han desenvuelto en gran medida, ya
gue es una alternativa ambiental, social y econédmicamente sostenible, que, gracias a
sus multiples usos, beneficios y aportes de mejora en la calidad del suelo, aire, aguay la
productividad de cultivos; se ha ido empleando como una alternativa para enmendar
los problemas ambientales (Medina y Medina, 2018 y Singh et al., 2018).
Paco (2010) menciond algunos de los beneficios directos e indirectos que genera el
biochar, entre ellos es el aumento de la permeabilidad del suelo, reduccién de la
escorrentia, incremento de la fertilidad de suelos, mejora de la estructura del suelo,

retencion de carbono y metales pesados y mitigacion el cambio climatico.

Bajo ese contexto, Escalante et al. (2016) definieron el biochar como un producto
organico de carbono puro y poroso, producto de la descomposicién de una biomasa a
través del proceso de pirdlisis en condiciones especiales, la cual puede generarse a partir

de diferentes materias primas y de distintas composiciones.

El biochar, es un carbdn ecoldgico, sélido, estable y econdmico, con excelente potencial,
ya gque actla como una esponja bioadsorbente de sustancias orgdanicas, inorganicas y
microbioldgicas en agua y suelo, y gases de la atmdsfera, lo que ha logrado captar la
atencidén y el grado de interés sobre su provechoso efecto sobre los problemas
ambientales. Sin embargo, sus propiedades o caracteristicas fisicoquimicas son muy
variables, y eso dependera de su naturaleza y las condiciones donde se lleva a cabo el

proceso de produccion (Guerra, 2015 y Sonsol et al., 2018).

Propiedades del biochar

Las propiedades del biochar lo caracterizan como un sélidos amorfos de pigmentacién

oscura (negro), compuesto por particulas de distintos tamafios con altos niveles de
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porosidad que varian entre 2 a 50 nm, donde la capacidad de adsorcidon depende del
tamafio del poro que esta en relacion directa con la temperatura a la que serd sometido
en el proceso de pirélisis, puede ser de 300 a 1000 °C y con un pH variante entre 6.2 -
13 (Rouquerol, Rouquerol y Sing, 1999 y Downie, Crosky, y Munroe, 2009). Todo ello, se
ven definidas por la estructura fisicoquimica del biochar, que se encuentra compuesta
por altos niveles de carbono organico (>50%) y eso dependera de la materia prima

correspondiente (Concilco, Moreno, Garcia, Quiroga y Garcia, 2018).

Influencia de la materia prima en la calidad del biochar

La obtencidn del biochar puede ser de diferentes materias primas, los mds comunes son
los residuos provenientes de cosechas, plantas secas, hojarascas, estiércol y residuos
organicos domésticos, que influyen en las propiedades fisicoquimicas del biochar, su

rendimiento y capacidad de adsorciéon (Lehmann y Joseph, 2009).

Ramirez (2018) menciond que la aplicacidon de residuos orgdnicos municipales para la
elaboracion del biochar, aplicadas en muestras de agua residual de la quebrada de Santa
Lucia, Colombia, tiene una elevada eficiencia en la remocidn de materia organica, ya que
el tipo de consistencia y estructura de los residuos son parametros que influyen en la
porosidad del biochar, ademas de convertirse una alternativa ideal para la reduccién de

residuos organicos en nuestro pais, mediante su reaprovechamiento.

Procesos de obtencion del biochar

Los procesos de obtencién del biochar son: pirdlisis lenta, rapida, ultrarrapida vy
gasificacién, que se diferencian en la variacidon de temperaturas, tiempo de residencia 'y

las velocidades para su desarrollo; tecnologias termodinamicas que convierte la materia
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prima en energia renovable (Brick y Wisconsin, 2010 y Canabarro, Soares, Anchieta,

Kelling y Mazutti, 2013).

El proceso de pirdlisis se define como la desintegracidn térmica de la materia orgdanica
(baja densidad energética) en ausencia del oxigeno, a partir de temperaturas superiores
de 290°C, teniendo como resultado biochar y gases de combustidn. Este proceso tiene
3 etapas, que consisten en la determinacién y alimentacion de la biomasa, la
transformacién de la biomasa y la obtencién y separacion de los productos finales

(sélido, liquido y gas) (Klug, 2012).

El proceso de pirdlisis lenta o terrafaccion, es un método con elevado rendimiento para
la obtencion del biochar (77%), que se da a partir de temperaturas bajas (290°C) con
calentamientos pausados en tiempos prolongados de 5 minutos, obteniendo sdélidos
(75%), gases (10%) y liquidos (15%) cada uno con un poder calorifico de 30 MJ/kG, 5 a
10 MJ/nm3 y 20 MJ/kG como productos finales y tiempo promedio que permanece la
biomasa sdlida en el reactor es de 5 a 30 min debido a que tiene una velocidad de
calentamiento lenta a 281°C/min (Urien, 2013), ideal para enmendar problemas de
infertilidad y la aglomeracién de metales pesados en suelos agricolas(Callegari, Hlavinek

y Giuseppe, 2018).

El proceso de pirdlisis rapida, ocurre a partir de temperaturas altas (550 — 650 °C) con
un rendimiento de 60% y una velocidad de calentamiento mas alta que la pirdlisis lenta
(300 °C / min), teniendo como resultado final liquidos (bioaceites — 75%), sélidos (12%)
y gases (13%) con un poder calorifico de 20 MJ/kG de sdlidos y 30 MJ/kG de gases y la
mitad del valor correspondiente al del diesel con respecto al liquido. Este proceso se

lleva a cabo a bajo porcentaje de humedad, generando la desintegracién de la biomasa
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en vapores y aerosoles con un corto tiempo de residencia menor de 10 segundo, ideal
para la produccién de combustibles (altamente eficientes) y para la reduccidn de gases

de efecto invernadero (Klug, 2012).

La pirdlisis ultrarrapida, es un proceso con parametros controlados que se lleva a cabo
de temperaturas >1000°C y con tiempo de residencia menor a un segundo y una
velocidad de calentamiento super alta. Este proceso tiene el mismo rendimiento (60%)
y porcentajes de resultados de la pirdlisis rdpida, pero a diferencia de los liquidos
obtenidos (bioaceites, con bajo calor calorifico) a partir de las distintas biomasas a
utilizar, estos bioaceites son aplicados como combustibles en turbinas y motores (Urien,
2013). Ademas, para llevar a cabo este proceso es importante tener en cuenta que el
tamafio de particula debe ser bastante pequeno (105-250 mm), para llevarse a cabo

(Fow y Camino, 2018).

Finalmente, el proceso de gasificacién, es un método con bajo rendimiento para la
obtencién del biochar (10%), que se da a partir de temperatura altas (>800°C),
obteniendo sélidos (20%), gases (85%) y liquidos (5%) con un poder calorifico de 4-6
MJ/nm?3 del gas, aplicados como un combustible para motores de turbinas, produccién
de productos quimicos, etc., con un tiempo de residencia de 30 a 40 min (Fow y Camino,
2018; Klug, 2012 y Urien, 2013). Los residuos organicos agricolas, forestales, municipales

son posibles materias primas para la gasificacién (Qian et al.,2013).

Por otra parte, los procesos ya mencionados se ven alterados por distintas variables que
afectan el desarrollo del proceso. Escalante et al. (2016) mencionaron que la
composicidn de la materia prima, el rango de calentamiento y la temperatura, generan

un efecto secundario en el proceso de produccién del biochar, donde la composicion de
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la biomasa varia segln su origen y su composicidén, mientras que el rango de
calentamiento variard de acuerdo con su intensidad y la velocidad de calentamiento,

generando que la biomasa tenga distintas reacciones y transformaciones finales.

Ante lo mencionado, Antal y Gronli (2003), exponen que, para el proceso de obtencién
del biochar, los procesos que se llevan a cabo a bajas temperaturas, el biochar obtenido
tendrd mayor eficiencia en la absorcidon de contaminantes, ya que, el nimero de poros
serd mayor, mientras que a altas temperaturas este disminuye, por el cual esta variable

se encuentra en funcidn a la materia prima, la temperatura y rango de calentamiento.

Eficiencia del biochar como adsorbente

El biochar es un adsorbente econdmico y fécil de fabricar, con multiples aplicaciones en
diferentes ambitos: industria, medicina, farmacia y el medio ambiente (Prias et al.,
2011). Empleado en mayor porcentaje en el dmbito ambiental (agua, suelo y aire), ya
gue ha mostrado tener alta efectividad en el tratamiento de aguas residuales y agua
potable, purificacién del agua, en la eliminacion de olores y sabores, recuperar suelos
contaminados por metales pesados, purificar el aire y minimizar los gases de efecto

invernadero (Valdés y Zaror, 2010).

Concilco, Moreno, Garcia, Quiroga y Garcia (2018) manifestaron que la aplicacién del
biochar en suelos contaminados, interviene de manera positiva en mejora de la
condicidn del suelo y el rendimiento en la agricultura, avalando lo mencionado, Iglesias
et al. (2018) quienes sostienen que, existe muchos estudios del uso del biochar como
una estrategia viable para mejorar las condiciones fisico quimicas y biolédgicas de suelo
(fertilidad), la retencion y absorcién de nutrientes y captura de carbono, ya que este

contribuye en la mitigacion del cambio climatico por la disminucién de CO;.
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No obstante, para la aplicacidn del biochar en el suelo, se debe tener en cuenta el tipo
y vulnerabilidad o susceptibilidad a la erosion del suelo, las condiciones meteoroldgicas
del lugar, la forma en que se aplicard el biochar (profundidad) y la cantidad que se

utilizara (Major, 2010).

En adicion a ello, Forero y Navarro (2017) expusieron que la aplicacion del biochar a
partir de residuos organicos provenientes de las actividades agricolas (cdscara de
mazorca, naranja, papa, platano, malezas y verduras) de la finca la Padrera en Bogot3,
Colombia, contribuye no solo en la calidad del agua, sino también en la calidad del suelo,
la productividad de cultivos, absorcién de nutrientes, capacidad de contener el agua e
incremento de la materia organica. Asimismo, Veloso at al. (2019) mencionaron que la
aplicaciéon de biochar en cultivos generan efectos positivos, ya que contribuye
significativamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas de papaya, asi como
también la condicién del suelo, sin embargo, mostro tener deficiencia en la adsorcidn

de nitrégeno.

Por otra parte, Hermosin, Cox y Gadmiz (2017) manifestaron que la aplicacién de biochar
en muestras de agua (superficial o subterranea) contaminadas, influye de manera
eficiente en el control y eliminacién de las sustancias tdxicas presentes en el agua,
acreditando lo mencionado Parra et al. (2018) exponen en su estudio que, el uso del
biochar adquirido a partir de diferentes residuos orgdanicos agricolas (cascara de mani,
semillas del arbol del Paraiso, semillas del arbol guindo y rastrojo de soya) con el fin de
tratar las aguas contaminas por cromo en el Humedad de Jaboque, Colombia, tuvo como
resultado una elevada eficiencia en reduccion de la turbidez, olor y color y la adsorcién

y reduccién de concentracién del cromo con un porcentaje de remocion de 85.9%
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(biochar a partir de semillas del arbol del Paraiso), 81.4% ( a partir de semillas de guinda),
80% ( a partir de rastrojo de soya) y 85% ( a partir de cascara de mani), convirtiéndose

como una alternativa de descontaminacion (Gamiz et al., 2017).

Bajo este contexto, existen estudios que afirman la eficiencia y beneficios del biochar
obtenido a partir de residuos orgdnicos en la absorcién de metales pesados y

contaminantes organicos.

La polucidon por metales pesados es uno de los problemas ambientales mas
concurrentes, que no solo se da en nuestro pais, sino también a nivel global, ya que la
cantidad y variedad de contaminantes quimicos en el medio ambiente estd creciendo
constantemente de modo considerable, generando un desequilibrio debido a la adicién
de estos contaminante, provenientes de agua de usos industriales, agricolas,
domeésticos y mineras, que traen consigo consecuencias graves en la salud y el medio
ambiente, ya que las elevadas concentraciones de metales pesados presentes en suelos

y cuerpos de agua, ejercen resultados peligrosos (FAO,2006).

Ante esa problematica De La Cruz (2018) buscé alternativas para lidiar con ello, por lo
cual elabord biochar a partir de residuos de poda (molle) recolectado en el Cementerio
Presbitero, Lima, Peru, con el fin de reducir la concentracién de plomo presente en el
suelo cercanos a industrias, teniendo como resultado una eficiencia equivalente de
50.29%, concluyendo que el biochar producido tiene una influencia significativa en la

remocidn de plomo presente en el suelo.

De igual modo, Panéz (2017) expresd que el biochar a partir de residuos vegetales
contribuye en la reduccidn la concentracion de Cadmio presente en el suelo y agua,

donde se obtuvo como resultado una eficiencia equivalente 92,3% en la retencion de
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cadmio en el agua y un 84,6% en el suelo, concluyendo que el biochar producido por
vegetales tiene la capacidad suficiente para remover metales pesados, asi como

también mejorar la calidad de suelo y agua.

Ramirez (2018) expone otra manera de producir biochar, donde menciona que el 60%
de los residuos organicos generados por la poblacién, son un gran potencial para la
produccién de biochar y que pueden ser aplicados como una técnica de remediacién.
Ademads, existe muchos estudios que avalan su eficiencia, como en la reduccién de
materia organica en aguas residuales de la quebrada Santa Lucia de la ciudad de
Chachapoyas, el cual se tuvo como objetivo reducir los niveles de concentracién de DBO
y DQO* mediante la aplicacion de biochar a partir de residuos organicos, teniendo como
resultado un 75% de eficiencia en remocién de DBO? y de 71% de eficiencia en la
remocion de DQO, donde se concluyd que la eficiencia del biochar dependera de su

porosidad y las caracteristicas de la activacion.

Por otro parte, Herrera et al. (2018), exponen que la produccion de biochar a partir de
residuos agricolas del maiz, café y exoesqueleto de langostino, presenta una influencia
significativa en el desarrollo de raiz y tallo del Sapote (Capparis scabrida), indicando que
el biochar contribuye positivamente en la calidad del suelo, ya que aumenta su
fertilidad. De igual modo, Iglesias et al. (2018) demostraron que la elaboracion del
biochar a partir de residuos de eucalipto contribuye en la calidad y rendimiento de

cultivos del maiz en regiones de Ecuador.

1 DQO: Demanda quimica de oxigeno
2 DBO: Demanda bioquimica de oxigeno
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Por su parte, Sevilla et al. (2019) realizaron una comparacién de dos tipos de residuos y
mencionan que la aplicacion del biochar a partir de lodos de depuradora agricola y cafia
de azucar indican un mismo resultado, es decir una misma eficiencia en la adsorcion de
nutrientes, incremento de la productividad del suelo, convirtiéndose en una alternativa
ideal para brindar una solucion a los problemas de contaminacion por lodos de
depuradores y residuos organicos agricolas. Siendo de vital importancia continuar
realizando investigaciones sobre la aplicacion de este bioadsorbente, ya que puede

contribuir en otros aspectos medioambientales.

CONCLUSIONES

El biochar es un material bioadsorbente, capaz de retener diferentes contaminantes
fisicos y quimicos presentes en el ambiente, con la finalidad de mejorar la calidad del
suelo, aire, agua y la productividad agricola, donde su obtencién puede ser a partir de
diferentes materiales primas, entre los mas usuales son los residuos organicos

domeésticos y agricolas.

La eficiencia del biochar depende de sus propiedades y caracteristicas fisicoquimicas,
como la textura, con una porosidad mayor a 50 nm, una morfologia de pigmentacion
oscura, generado a partir de residuos agricolas con un proceso de obtencion a partir de

300°C a 1000 °C.

El biochar es un adsorbente, que ha demostrado tener una alta efectividad en la
remocién de metales pesados (cromo, cadmio y plomo) siendo mas eficiente el biochar
obtenido a partir de residuos agricolas, con un porcentaje de remocién de casi el 90%
frente al obtenido a partir de residuos organicos domésticos cuyo porcentaje de

remocion es aproximadamente de 70%.
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