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RESUMEN

En el Sur del Distrito Metropolitano de Quito existe varios aserraderos, carpinterias, los
cuales sus residuos maderables son arrojados a los basureros y no tienen un proceso de reciclaje;
por esta razén se realizO este trabajo experimental; con el fin de aprovechar los residuos
maderables con la elaboracion de biochar.

Se realizé un muestreo en diferentes puntos de aserraderos del Sur de Quito, en los cuales
se pregunt6 y se procedio a la recoleccion de los 3 residuos maderables mas representativos y
generados; con la recoleccion de estos residuos se procedio a la elaboracion de biochar mediante
la pirdlisis. Este proceso de pirolisis se realiz6 mediante la mufla la cual se introdujo la madera y
se llevé a diferentes temperaturas para la obtencion de biochar; teniendo en cuenta que es una
reaccion sin oxigeno. Una vez obtenido en biochar se procedié a un anélisis de nutrientes con el
proposito de conocer cual seria en mejor fertilizante y podria ayudar a la recuperacion de suelos.
Mediante esta investigacion se quiere dejar en claro que los residuos maderables son de gran
utilidad y que no es necesario que lleguen a tener una disposicion final teniendo en cuenta el costo-

beneficio para la ciudad.

Palabras Clave: Biochar. mufla, pirolisis, analisis de nutrientes
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ABSTRACT

In the South of the Metropolitan District of Quito there are several sawmills, carpentry,
which their timber waste is thrown into garbage dumps and do not have a recycling process; For
this reason, this experimental work was carried out; in order to take advantage of timber waste
with the production of biochar.

A sampling was carried out in different points of sawmills in the South of Quito, in which
the 3 most representative and generated timber waste was asked and collected; With the collection
of this waste, biochar was made by pyrolysis. This pyrolysis process was carried out by means of
the muffle which introduced the wood and was taken to different temperatures to obtain biochar;
considering that it is a reaction without oxygen. Once obtained in biochar, a nutrient analysis was
carried out in order to know what would be the best fertilizer and could help the recovery of soils.
Through this research we want to make it clear that timber waste is very useful and that it is not

necessary to have a final disposal taking into account the cost-benefit for the city.

Keywords: Biochar. Muffle, pyrolysis, nutrient analysis
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el Ecuador la gestion de los residuos generados se rige a multiples regulaciones ambientales
por leyes, normas, planes, programas y reglamento, las cuales promueven diferentes alternativas de un
mejor manejo de residuos.

La gestion inadecuada de los residuos industriales y municipales puede tener efectos negativos
en el medio ambiente, como la contaminacion del aire, del agua y del suelo, y contribuir al cambio
climético, que de forma ulterior afecta los ecosistemas y la salud humana.

En laactualidad, existe variedad de tratamiento de residuos, ya sean peligrosos o no, por ejemplos
fisicos, quimicos, bioldgicos, termoquimico. Esté altimo, también se conoce como pir6lisis y consiste
en incinerar sin presencia de oxigeno. Este tratamiento se puede aplicar a diferentes tipos de residuos
como vidrio, materia orgéanica, gases, metales y también a la madera.

Dentro de los residuos generados en el Distrito Metropolitano de Quito tenemos los residuos
maderables, los cuales actualmente no tienen ningun tipo de aprovechamiento, No obstante, existen
investigaciones y précticas comunes en otros paises en los que se aprovecha la madera de diversas
formas, una de ellas consiste en la conversion de esta hacia biochar, que se puede aplicar como abono
para el suelo. Una vez aplicado en el suelo favorece la actividad microbiana, aumenta la retencién de
humedad y capacidad de almacenamiento de agua., por lo que, este producto puede ser de gran utilidad
para, mediante su aplicacion, evitar la degradacion del suelo en la Sierra ecuatorial que es una de las
consecuencias del cambio climatico. EI mecanismo de produccion de biochar es la pir6lisis, un proceso
termoquimico para obtener energia o productos quimicos a partir de la combustion de biomasa, que

puede ser de origen animal, vegetal, y puede o no ser pretratado. (Lehmann, J. and S. Joseph., 2009).



1.2 Justificacion

Las actividades humanas a lo largo de la historia se ven comprometidas por la mejora en
las condiciones de vida, siempre buscando tener mas lo que ha llevado en los Gltimos afios a la
produccion y acumulacion indiscriminada de residuos en las ciudades, generando un problema al
momento de ser dispuestos para el reciclaje, reutilizacion o entrega al relleno sanitario. En su gran
mayoria se intenta dar una nueva vida o utilizarlos en otras condiciones, pero al no disponer de
una cultura de separacion de residuos en su mayoria se ven contaminados con materias organicas
lo que reduce su posibilidad en otros usos, de igual manera en las estaciones de transferencia se
da una mayor prioridad a reciclar plasticos, papel, carton, etc. Por el mismo convenio que se tiene
en las ciudades puesto que esto les deja ganancia para continuar con sus labores.

En consideracién con la generacion de residuos sélidos urbanos en el Distrito
Metropolitano de Quito se buscard un nuevo uso a los residuos maderables como medida que
contrarreste la acumulacion de los mismos en los rellenos sanitarios y en las estaciones de
transferencia disminuyendo el cambio climatico, para generar productos de fertilizacion de suelos
que van a ser utilizados en la misma ciudad en proyectos de areas verdes, parques, reforestacion,
huertos urbanos, etc. Mejorando la calidad de los suelos de una manera amigable con el medio
ambiente,

El trabajo experimental es factible a realizarse por el beneficio a la ciudad en la gestion de
residuos, aplicando los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de forma técnicay tedrica
sobre la gestion integral de residuos, y el apoyo de la universidad para impulsar las investigaciones

necesarias.



1.3 Objetivos

1.3.1. General

Obtener biochar (carbon vegetal) a partir de residuos de madera mediante un proceso de

pirdlisis.

1.3.2. Especificos

Identificar las 3 especies mas representativas de madera desechada como residuo urbano
a traves de una caracterizacion de residuos maderables generados en el distrito metropolitano sur
de Quito.

Comparar la calidad nutricional del biochar, obtenido a partir de las 3 especies de madera
a través de analisis fisico quimicos de cada uno de los productos obtenidos.

Determinar la relacién de costo - beneficio de la produccion de biochar, a través de un

analisis econdmico del proceso de produccion.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Marco Tebrico

2.1.1. Residuos solidos urbanos

El verdadero problema de la sociedad, lo dificil es darnos cuenta que la
acumulacién de estos residuos esta afectando el desarrollo de las ciudades y llegando a ser
perjudicales para el ser humano “La acumulacion de residuos so6lidos municipales puede
afectar la salud de las personas debido a la crianza de roedores, cucarachas y moscas, que
son portadoras de diversas enfermedades”(MS Perd, 2019). Lo principal es la salud por
ello debemos tomar medidas para controlar esta acumulacion de residuos.

2.1.2. Biochar

Para dar un nuevo uso a los residuos y reconstituir los suelos de manera econémica
se puede utilizar el biochar “El biochar es carbon vegetal obtenido a partir de biomasa que
ha sido pirolizada a temperaturas relativamente altas en un ambiente andxico” (Marquetti,
2020). El biochar es la solucion para terminar con los residuos y darle una nueva
oportunidad de uso. “El biochar, que es un producto del pirdlisis, se ha utilizado
recientemente como aditivo para el suelo. Se sugiere para mejorar las propiedades del
suelo y darle valor adicional”(Gomez, 2016). Mediante la colocacion del biochar se puede
mejorar muchas condiciones del suelo, “La pérdida de fertilidad y la degradacion del suelo
se ven exacerbadas por el cambio climatico, interrumpiendo la produccién de alimentos y
afectando la disponibilidad de agua”(Escalante et al., 2016). De esta manera se logra dar

un nuevo uso a los residuos y se beneficia al suelo en estos aspectos.



2.1.3. Pirolisis

La pirolisis es la accion térmica que se hace a una sustancia con la usencia de oxigeno,
dando un resultado una sustancia descompuesta bajo la influencia del calor sin quemarse, esto
quiere decir sin que se forme cenizas. Es importante conoces que el Unico oxigeno que se tiene
en el proceso es el que presenta el residuo a tratar; y asi se debe trabajar a una temperatura entre
300°C y 800°C. (GreyWater, 2011). Con este proceso se va a obtener un biochar que tendra

excelentes caracteristicas nutricionales y que ayudara a mejorar las condiciones del suelo.

2.1.4. Tratamientos de residuos organicos
Existen diferentes tipos de tratamientos para los residuos generados.
2.1.4.1. Tratamientos biol6gicos
Los tratamientos bioldgicos son procesos de biodegradacion de sustancia o materia
organica los cuales son tratados con microorganismos que son llevados a condiciones ambientales

tales como: temperatura, pH y algo muy importante la presencia o la ausencia de aire.

Los tratamientos biolégicos se pueden dividir en tres grupos, dependiendo el
proceso concreto al cual se llevara a cabo los microorganismos.

COMPOSTAIE: Es el proceso por el cual se dara lugar una transformacion de las
sustancias 0 material organico de una manera aerobica y termofila sabiendo que se asimilara la
materia organica con la ayuda de los microorganismos esto en presencia de oxigeno; para dar

lugar al compost. (Camacho Garcia Alicia, 2010).



DIGESTION ANAEROBIA O BIOMETANIZACION: Es un proceso bioldgico en el
cual en ausencia de oxigeno y mediante la reaccion de bacterias especificas va a reaccionar
conjuntamente con la materia organica y se dara lugar a la descomposicion del biogas mediante
reacciones bioquimicas de biomasa.

FERMENTACION: Es el proceso por el cual los microorganismos crecen y se propagan
en un medio azucarado y cuya reaccion dara resultado a la generacion de CO2 y alcoholes. (Smith.
R.L,2015). Este proceso se daré en un metabolismo catabdlico es cual producira energia para las
acciones que se dard en los microorganismos; teniendo en cuenta que este proceso se dara en

ausencia de oxigeno. El objetico de la fermentacion es la produccion de bioetanol.

2.1.4.2. Tratamientos termoquimicos

Los tratamientos termoguimicos de los residuos se consideran a la transformacion
de los residuos mediante la aplicacién de energia calorifica las cuales pueden ser por
incineracion, pirolisis, secado.

GASIFICACION: Es un proceso por el cual se produce la combustion parcial de la
biomasa; la cual se dara lugar a la quema parcial de biomasa y dara lugar a una reaccion quimica
exotérmica esto quiere decir que se deprendera calor y produciendo 6xido esto a la combustion
que se dio. Esto tendra lugar a temperaturas elevadas entre 600°C-1200°C durante un tiempo de
residencia corto de 10s-20s. (Brewer., 2009).

CARBONIZACION HIDROTERMAL (HTC): Es el proceso que se dara para el cambio
de la materia prima organica en un producto solido rico en carbono, el cual se lo llama hidrochar,
este proceso se dara en a una temperatura comprendido entre 180°C — 260°C. La biomasa
himeda se calienta en un sistema confinado bajo presion (entre 2 y 6 MPa) durante un tiempo

variable (Libra et al., 2011; Mumme et al., 2011; Hoekman et al., 2013).



En el proceso de carbonizacion hidrotermal, se debe tener en cuenta que es un método de
pretratamiento de la biomasa conociendo que la biomasa es aplicada como combustible, en
industrias; pero no es una alternativa de buen uso ya que la biomasa con la combustion directa
generard mayores gases de efecto invernadero ya que existe mayor cantidad de humedad, oxigeno
en la biomasa.

En el proceso de carbonizacion hidrotermal se obtienen 3 productos; una fraccion solida,
una fraccion liquida (bioaceite mezclado con agua) y una pequefia fraccion gaseosa
(principalmente CO2).

En la carbonizacion hidrotermal (HTC), el producto objetivo del proceso es el
hidrocarbdn; el rendimiento en peso esta entre 40% y 70%. Sin embargo, para ser utilizado como
combustible, el hidrocarbon debe pasar por varios pasos, como la deshidratacion mecénica, la
filtracion y el secado térmico, ya que cuando el carbon sale del proceso de carbonizacion

hidrotermal, se encuentra en forma de lodo liquido en estado himedo. (Kambo y Dutta; 2015).

2.1.5. Influencia de la composicion del residuo en las propiedades del biochar

La composicion de la materia prima juega un papel importante en la composicién
quimica del biochar y tiene efectos en su comportamiento como enmienda organica para los
suelos y como sumidero de carbono. (McBeath, A.V., Smernik, R.J., Krull, E.S., Lehmann,
J., 2014).

Biochar tiene varias propiedades las cuales dependen de las propiedades de la
materia prima se debe tener en cuenta el carbono total, el carbono fijo y los elementos
minerales del biocarbon; otras propiedades, como el area superficial del biocarbdn y el pH,

se ven mas afectadas por el tratamiento a alta o baja temperatura. El potencial total de



secuestro de carbono depende de la fuente de materia prima y la temperatura de
procesamiento; los biocarb6n mas estables suelen producirse a temperaturas mas altas.

2.1.6. Caracterizacion de los residuos solidos urbanos

Para tener un conocimiento de sobre los porcentajes de los residuos generados en
el Distrito Metropolitano de Quito se puede disponer de esta informacion en las
estaciones de trasferencia Norte y Sur, de esta manera se puede establecer la
caracterizacion de los residuos.

Segln el EMGIRS la estacion de transferencia Sur consta con carga directa de
alta capacidad con compactadora de desechos en la cual se receptan los residuos
generados en el Sur del Distrito Metropolitano de Quito, se puede constatar que los
desechos entrantes se colocan temporalmente en un cobertizo de transferencia y se
empujan a la tolva mediante un cargador frontal, que esta conectado directamente al
sistema de compactacion de desechos para reducir los volumenes y optimizar el
transporte. Actualmente, en esta area activa no se separan los materiales reciclables, pero
existe una instalacion de clasificacion urbana en otra area de la estacion de transferencia,

que es gestionada directamente por EMGIRS-EP.

La empresa responsable de la gestion integral de los residuos sélidos urbanos del
Sur del Distrito Metropolitano de Quito ha caracterizado y especificado de cada grupo
de residuos como: papel, plastico, carton, vidrio, chatarra, envases tetrapak, residuos
organicos y llantas usadas; es decir, qué porcentajes o cantidades de éstos son aptos para

su aprovechamiento.



Mediante la consultoria se evidencié el promedio de las dos Estaciones de
Transferencia de Residuos Solidos en la ciudad de Quito mostrando los siguientes
resultados:

Tabla 1.

Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos del Sur DMQ

1. PAPEL 2,188%
2. CARTON 1,974%
3. COMPUESTOS (*) 0,686%
4. PELIGROSOS (PILAS, BATERIAS) 0,040%
5. BOTELLAS PET (1) 3,012%
6. PLASTICOS ALTA DENSIDAD (2) 2,296%
7. FUNDAS PLASTICAS (BAJA DENSIDAD - 4) 5,527%
8. POLIPROPILENO (5) 2,150%
9 POLIESTIREND (&) 0,920%
10. INERTES (LOSA, CERAMICA, TIERRA) 0,382%
11. ORGANICOS DE JARDIN 0,054%
12. ORGANICOS DE COCINA 57,673%
13. RECHAZOS (PAPEL HIGIENICO, PANALES) 8,568%
14 ELECTRONICOS 0,248%
15. TEXTILES 4235%
16. METALICOS FERROSO 0,827%

7. METALICOS NO FERROSO 0,181%
18. VIDRIO 1,556%
19. MADERA 0,877%
20. MENOR A1 CM 6,289%
21. HOSPITALARIOS Y MEDIC AMENTOS 0,314%
22 OTROS 0,000%
TOTAL 100, 000%

Nota: Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos en el Sur del
Distrito Metropolitano de Quito. Elaborado por: EMGIRS-EP.

2.1.7. Biochar propuesta ambiental.

Se debe tener en cuenta que el biochar es carbon vegetal esto quiere decir que
se obtiene de restos vegetales y residuos de biomasa, conociendo que este biochar no
se le va a utilizar como combustible, no se quema, sino que es aplicado al suelo para
mejorar las caracteristicas de este. Los expertos que han investigado sobre es biocarbén
han dicho que en combinacion con fertilizantes la produccién vegetal incrementa y
estimula la actividad microbiana, asi mismo, el bichar ayuda a regular en pH de los

suelos muy acidos y mejora sus propiedades fisicas y quimicas.



2.1.8. Biochar con el medio ambiente

El cambio climatico que se puede ver en los Gltimos afios es muy notorio esto
es ya que existe una variabilidad de sus propiedades y uno de los cambios que se va
dando a un periodo largo de tiempo son los suelos y esto se debe a los procesos internos
y a fuerzas externas a los cambios persistentes en la atmosfera, por este motivo el
biochar es una ayuda ya que el ser humano es el encargado y el responsable que exista
el cambio climético y con esto el dafio que hace al suelo; por esta razén el mismo ser
humano debe ser el encargado de mitigar y eliminar los dafios provocados.

Es muy importante conocer sobre las formas favorables que tiene el biochar,
una de las formas a ser utilizado es como un material que deba ser usado e incorporado
a los suelos. El uso de biochar en suelos incide en el ciclo de carbono, permitiendo el
uso de una parte de la biomasa con fines energéticos y por otro lado concediendo al
suelo la capacidad de retencidn de carbono, dado la estabilidad y recalcitrancia del
biochar, al convertirse los compuestos de carbono facilmente mineralizables de la
biomasa de partida en estructuras de anillos condensados en el biochar. (Woolf et al.,
2010).

Segun Rondon (2005) el biocarbon se puede utilizar como un medio de
almacenamiento de carbono a largo plazo en el suelo, para aumentar la fertilidad del
suelo y como un importante factor de mitigacién del cambio climatico. Aunque
actualmente hay poca evidencia de su impacto en los flujos netos de gases de efecto
invernadero y el calentamiento global, se destaca que al ser aplicado el biochar en los
suelos este va a contribuir en la reduccién de las emisiones de gases de efecto

invernadero.
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Las investigaciones dadas por Sohi et., (2009) nos dice que el biochar en n
relacion con la reduccién de emisiones de los GEI representa un campo de estudio que
aun no se ha completado satisfactoriamente. Asi es que la repercusion de la aplicacion
de biochar en suelos en la emision de GEI distintos al CO2, como son el metano (CH4)
0 el 6xido nitroso (N20), requiere de una mayor investigacién y aun no se conoce con
exactitud el alcance que supone el uso del biochar como instrumento de mitigacion de
las emisiones de estos gases.

2.1.9. Estructura del biochar

Algunos autores consideran que la composicion quimica de los biocarbones es
muy similar al carbén producido para combustible y que lo Unico que los distingue es
el objetivo para el cual fueron preparados (Schahczenski, 2010). Sin embargo, el
biocarbon presenta relaciones O/C maés altas que el carbon mineral, que también tiene
su origen en la biomasa, pero que se forma por procesos geoldgicos en tiempos que
comprenden escalas geologicas (Major, 2011).

Con respecto a sus propiedades fisicas, el biocarbon es un sélido carbonoso, de
color negro, con una superficie intrincada y desordenada, cuyas caracteristicas
estructurales varian por el tipo y tiempo de la pir6lisis. En general es amorfo segun
estudios de microscopia electrénica de barrido realizados por Qiu et al. (2008). El
biocarbon esta constituido por particulas de diferentes tamafios, lo que depende de la

fuente y tamafio de la materia prima (Lehmann, 2007).
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2.1.10. Caracteristicas fisicas

La forma del biochar es parecida a la de las lefias y esto también depende de
donde procede y esta puede ser muy variada, aunque el color difiere mucho pero
siempre va hacer oscuro y esto se debe a la reaccion de carbonizacion que se produce
al hacer la pirdlisis.

El tamarfio del carbon va a depender de la materia prima que se emplea para la
reaccion de carbonizacion.

“La densidad normalmente dependera de la materia prima la cual se realizé la
pirdlisis, existe una gran diferencia en las especies frondosas y las especias coniferas;
algo muy importante que se debe tener en cuenta es la temperatura a la cual se llevo a
cabo el proceso.

. Temperatura de carbonizacion 150 °C: Densidad real (Kg/m3) 1.500

. Temperatura de carbonizacion 240 °C Densidad real (Kg/m3) 1.500

. Temperatura de carbonizacion 270 °C: Densidad real (Kg/m3) 1.400

. Temperatura de carbonizacion 1.600 °C: Densidad real (Kg/m3) 2.000”
(CEUPE, 2019).

2.1.11. Caracteristicas quimicas

Una de las particularidades del biochar es su alto contenido en carbono
organico. Estas estructuras de carbono se forman a lo largo del proceso de pir6lisis y
son fundamentales a la hora de definir propiedades como la mineralizacion y la
adsorcion del biochar. Las propiedades quimicas de estas estructuras presentes en el
biochar difieren mucho de las que ostenta la materia prima a partir de la cual se ha

obtenido el material (Lehmann y Joseph, 2015).
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Composicion quimica: depende de la composicion quimica de la sustancia
utilizada para producir el carbén, la temperatura a la que se realiza el proceso y el tipo
de carbonizacion utilizada. Suponiendo otros factores, el carbon producido a partir de
una materia prima con alto contenido de carbono tendra mas carbono y, por lo tanto,
un poder calorifico superior. Ademas, con el aumento de la temperatura también se
obtiene un carbdn con mayor contenido en este elemento.

Temperatura de pirdlisis (°C) 100: % C 50,28

. Temperatura de pir6lisis (°C) 200: % C 48,88

. Temperatura de pirdlisis (°C) 250: % C 50,64

. Temperatura de piro6lisis (°C) 300: % C 58,75

. Temperatura de piro6lisis (°C) 350: % C 75,69

. Temperatura de piro6lisis (°C) 400: % C 76,89

. Temperatura de piro6lisis (°C) 450: % C 81,18

. Temperatura de pir6lisis (°C) 500: % C 82,96

. Temperatura de pir6lisis (°C) 550: % C 87,11

. Temperatura de pir6lisis (°C) 600: % C 89,39

Poder calorifico: depende de la composicién quimica de la materia prima

empleada y del proceso de carbonizacion empleado” (CEUPE, 2019).
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2.1.12. Biochar como fertilizante

El biochar mejora las propiedades quimicas, fisicas y biologicas del suelo, ya que al
hacer contacto con el suelo ayuda a la retencion de los nutrientes, mejora su fertilidad,
liberando cantidades de fosforo y otros nutrientes esenciales como el azufre. Estos beneficios
del biochar se han atribuido a diversos efectos, como la disminucion en la densidad aparente,
la mejora de la dindmica del agua al modificar la estructura del suelo y la capacidad de
almacenamiento de agua del terreno (Lehmann, 2009). Por lo que se puede decir que el
biochar puede ser tomado como enmienda para el tratamiento de los suelos ya sean que estén
contaminados o en restauracion; porque si existe un suelo con un pH &cido este puede ayudar
a incrementar el pH y a reducir los contaminantes existentes en el suelo.

2.1.13. Tecnologias de produccion de biochar

El biocarbdn es carbon solido que se utiliza principalmente para mejorar la
gestion sostenible de la tierra, lo que agrega valor a las practicas agricolas y al medio
ambiente. Por esta razon, el biocarbon se diferencia del carbdn vegetal en que se utiliza
principalmente para la restauracion del suelo, no como combustible. Ademas, el carbén
vegetal se produce tradicionalmente a partir de madera, mientras que el biocarbon se
puede producir a partir de diferentes biomasas.

Las tecnologias para la obtencion de biochar son:

1. pirdlisis

2. Tecnologias combinadas

3. Alimentacion de materiales pretratados

4. Instalaciones con tratamiento secundario de los productos
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2.1.14. Efectos ambientales producto de la quema de biomasa

En la actualidad el mayor problema que se tiene es el cambio climatico, esto debido a
los gases de efecto invernadero; por esta razon la quema de biomasa es un efecto ya que las
reacciones de oxidacion al entrar oxigeno vendrian a ser una reaccion exotérmica que dara
producto a algunos gases.

Al quemar biomasa como por ejemplo los residuos de maderas existes factores como la
humedad la cual provoca combustiones incompletas produciendo carbonilla o carbén,
monoxido de carbono (CO); y a su vez esta biomasa contiene una porcion de azufre por lo cual
las emisiones al ambiente son los 6xidos.

Segun S. Anchaluisa el fuego provoca varios efectos ambientales, como la muerte de la
flora, agotamiento de biomasa y emanaciones de humo. La consecuencia post-fuego provoca
variacion en el microclima, aumento de temperatura de la tierra, variacion en los nutrientes de
la tierra, cambios en la accién microbiana y alteraciones en el habitat de los vertebrados e
invernadero. Cuando el suelo de las plantaciones de eucalipto se calienta, también lo hace
aumentar la evaporacion del agua y deja que pierda su actividad; los descomponedores como

microorganismos y lombrices de tierra porque estos organismos son sensibles a la temperatura.

2.1.15. Composicion de la madera

La madera esta constituida por un 50% de carbono (C), 42% de oxigeno (O),
6% de hidrogeno (H) y el 2% de resto de nitrogeno (N) y otros elementos; todo esto
conjuntamente con la formacion de la celulosa y la lignina. Composicién: "La madera
es de procedencia vegetal y esta constituida de distintas sustancias moleculares:

- La celulosa, sustancia que se halla en los vegetales, es la mitad de lo que esta
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constituida de la madera.

- La lignina es otro de sus elementos, actla para fortificar y endurecer la madera.

- La hemicelulosa, consiente en la unién fibrosa en la madera.

- Por ltimo, dependiendo de la madera, se pueden hallar distintas sustancias en varias

proporciones: resinas, almidon, oleinas, azlcares, taninos, entre otros.

Las circunstancias del desarrollo del &rbol de cada madera, como la especie, determina

en mayor medida los factores y proporciones”. (Majofesa, 2018). Segun Cuesta (2019) realiz6

un estudio bésico para establecer la agrupacion de C, H, O, N y S que se halla en la madera sin

alternar, previo al pirdlisis, esto se muestra en la Tabla 2. Dicho estudio se ejecuta a traves de

un cromatografo de gases que establece el porcentaje de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre,

como CO2, H20, N2 y SO2 respectivamente.

Tabla 2.

Analisis elemental de distintos tipos de madera

Analisis elemental

Tipo de Madera C - N o S
(peso %) (peso %) (peso %) (peso %) (peso %)

Madera de eucalipto 48.65 6.16 0.28 44.97 -
Madera de haya 50.8 5.9 0.3 42.9 0.02
Madera de paulownia 44.73 6.12 0.87 48.28 -
Madera de pino brutia 50.18 5.14 0.45 43.96 -
Madera de pino radiata 49.3 6.42 0.04 42.5 0.09
Madera de bamboo 39 6.1 0.6 54 0.018

Nota: composicion de la madera con Disefio y simulacion de un horno
pirolitico de 200 litros para la generacion de biochar. Elaborado por

Calero Maria. (Universidad Politécnica Salesiana).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

v" Horno para pirolisis (mufla)

v' Crisol de porcelana

v' Libretas de apuntes

v" Pinzas de crisol

v Biomasa

v' Triturador

v Fotometro multiparametro

3.2 Metodologia
Para obtener el biochar se empleard el método de descomposicion térmica de
sustancias en una mufla la misma que no permite la entrada de aire, por tanto la cantidad
de oxigeno es reducida, Durante este proceso de pirélisis se colocara en diferentes rangos
temperatura, puesto que tienen lugar diferentes reacciones quimicas a diferentes
temperaturas (Biocarb et al., 2019).
e Pirdlisis lenta se caracteriza por etapas de calentamiento de biomasa lentos, de bajo
calor y de larga duracién (300 °C)
e Pirdlisis rapida Calentamiento superior. Producto de alta calidad debido al corto
tiempo de coccion al vapor. (400°C)
e Pirdlisis ultrarrapida se caracteriza por una alta velocidad de calentamiento. El tiempo
de residencia del vapor suele ser inferior a 2 segundos. Este sistema produce

significativamente menos alquitran y gas. (600°C).
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3.3 Ubicacion y Descripcion del Area de Estudio

La caracterizacion de residuos maderables se desarrollara en el sur del Distrito
Metropolitano de Quito, para lo cual se tendra en consideracion las productoras madereras
y aserraderos en la zona sur de la ciudad que ocupa 372.4 kmz de superficie. (Prefectura

de Pichincha, 2017).

3.4 Técnica de Recoleccién de Informacion

Se recopilaran datos mediante entrevistas aplicadas a los aserraderos para conocer
gue maderas son las mas utilizadas en la produccion, y la informacidn obtenida se comparara
“in situ” con los residuos que llegan a la estacion de transferencia sur. Por ultimo, se
recolectaran muestras de las 3 especies maderables mas representativas segun la

informacion recabada.

3.5 Seleccion de Tratamientos

Para la investigacion se selecciond el sector sur del distrito metropolitano de Quito,
se seleccionaron al azar 10 aserraderos en los cuales se aplicé el método de adquisicién
de informacion por medio de entrevistas y como resultado de las mismas, se determinaron

las siguientes especies maderables como los residuos que mas generan.

1) LAUREL (Nectandra spp)
2) PINO (Pinus radiata)

3) EUCALIPTO (Eucalyptus Globulus)
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Tabla 3.

Descripcion de maderas y como se identificaron.

Descripcion y uso

Descripcion

Madera que se trabaja de
forma féacil comunmente se
usa como soporte por su fuerza
como las patas de muebles o
soportes de peso.

LAUREL (Nectandra spp)

Madera cuya caracteristica
principal son los nudos, y
puede presentar bolsas de
resina usada para el disefio de
puertas, ventanas, pisos,
muebles.

PINO (Pinus radiata)

Madera  usada en la
fabricacion de postes, tableros,
y serreria. De un peso
semipesado, semidura,
caracterizad por un color
amarillento rosado palido y
tiene pocos poros.

EUCALIPTO (Eucalyptus Globulus)

Nota. Se describen los tipos de madera a ser estudiados. Elaborado por: Los

3.6 Procedimiento de para la Obtencion del Biochar

Para la produccion del biochar se llevo a cabo con la recoleccion de la materia

prima, la cual se obtuvo de las carpinterias y cerrajerias del Sur de Distrito Metropolitano

de Quito, y tal como se describio anteriormente, los residuos maderables que mas son

producidos son el laurel, pino y eucalipto; y que su uso prevalente es en muebleria.




3.7 Proceso para la medicién de Potasio, Fosforo, Nitrogeno y Carbono

Para la medicién de estos nutrientes se debid hacer una dilucién de la muestra la cual fue:

2g biochar

— =% 0 (g/100 mL)
100ml solucién

Para las mediciones se aplico el manual del equipo HI83399 a utilizar el

cual fue el fotometro multipardmetros con DQO de Hanna

3.8 Variables a Estudiar
En la presente investigacion experimental se analizara algunas variables
para la estimacion del mejor fertilizante para el suelo:
v Nitrégeno
v Potasio

v" Carbono

v" Fosforo

3.9 Proceso para la medicion de Potasio

El manual del equipo Hanna menciona el siguiente procedimiento para la
medicion de Potasio total

- Llene la cubeta con 10 mL de la muestra no reaccionada.

- Agregue 6 gotas del reactivo potasio A HI93750A-0. Coloque de nuevo la tapay
gire la solucion.

- Coloque la cubeta en el soporte y cierre la tapa.

- Presione la tecla cero (Zero). Al final de la medicidn cero la pantalla muestra el

indicador "0.0-". EI medidor esta ahora listo para la medicion.
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Agregue 1 paquete del reactivo potasio BHI 93750B-0. Coloque de nuevo la tapa
y agite suavemente durante 1 minuto.

Coloque de nuevo la cubeta en el instrumento y cierre la tapa.

Presione el temporizador (Timer) y la pantalla mostrara la cuenta regresiva antes
de realizar la medicion o espere 2 minutos y presione el boton leer (Read).
Cuando el temporizador termine, el medidor realizara la lectura. El instrumento
muestra los resultados en mg/L de potasio (K).

Presione la tecla Chem Frm para realizar la conversion del resultado en mg/L de

Oxido de potasio (K20).

3.10 Proceso para la medicion de Nitrégeno
El manual del equipo Hanna menciona el siguiente procedimiento para la
medicion de Nitrégeno total

- Precaliente el reactor Hanna a 105 °C (221 °F). Se recomienda fuertemente
utilizar el escudo de seguridad opcional HI 740217.

- Retire la tapa de 2 viales de digestion de nitrogeno total, rango alto HI
93767B-B.

- Afada a cada vial 1 paquete de persulfato de potasio PERSULFATE/N.

- Agregue 0.5 mL de agua desionizada al primer vial (#1, blanco) y 0.5 mL de
muestra al segundo vial (#2, muestra), manteniéndolos en un angulo de 45
grados.

- Cologue de nuevo la tapa y agite vigorosamente por 30 segundos hasta que el

polvo se disuelva por completo.
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Introduzca los viales en el reactor y caliéntelos a una temperatura de 105 °C por
30 minutos.

Luego de finalizar el proceso de digestion, coloque los viales en el estante de
tubos de ensayo y dejelos enfriar a temperatura ambiente.

Introduzca el adaptador de vial de 16 mm siguiendo el procedimiento descrito
en la seccion utilizando el adaptador de vial de 16 mm.

Para realizar este método, el instrumento proporciona 3 temporizadores de
reaccion, los cuales se pueden utilizar durante todo el procedimiento.

Retire la tapa y agregue a cada vial el contenido de 1 paquete de metabisulfito
de sodio, BISULFITE/N. Coloque de nuevo la tapa y agite suavemente por 15
segundos.

Presione el temporizador (Timer) y la pantalla mostrara la cuenta regresiva antes
de afiadir el reactivo nitrogeno total HI 93767-0, o espere 3 minutos.

Retire la tapa de los viales y afiada a cada uno 1 paquete del reactivo nitrogeno
total HI 93767-0. Coloque de nuevo la tapa y agite suavemente por 15 segundos.
Presione continuar (Continue) y la pantalla mostrara la cuenta regresiva o espere
2 minutos.

Retire la tapa de 2 viales de digestion de nitr6geno total, rango alto Hl
93766V-0HR.

Agregue a uno de los viales de reactivo (#1) 2 mL del blanco digerido, vy al
segundo vial de reactivo (#2) 2 mL de muestra digerida, manteniendo los viales
en un angulo de 45 grados.

Coloque de nuevo la tapa fuertemente e invierta 10 veces.
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- Coloque el vial de la muestra (#1) en el soporte.

- Presione continuar (Continue) y la pantalla mostrara la cuenta regresiva o espere
5minutos.

- Presione la tecla cero (Zero). La pantalla muestra el indicador "-0.0-".

- Retire el vial de blanco.

- Coloque el vial de la muestra (#2) en el soporte.

- Presione el boton de leer (Read) para comenzar la lectura. El instrumento
muestra los resultados en mg/L de nitrogeno (N).

- Oprima A 0 V para acceder a las funciones de segundo nivel.

- Presione la tecla Chem Frm para realizar la conversion del resultado en mg/L

de amoniaco (NH3) y nitrato (NO3 ).

3.11  Procedimiento para la medicion de fosforo.

El manual del equipo Hanna menciona el siguiente procedimiento para la
medicion de fosforo total

- Precaliente el reactor Hanna® HI 839800 a 150 °C (302 °F). Se recomienda
fuertemente utilizar el escudo de seguridad opcional HI 740217.

- Retire la tapa de 2 viales reactivo fosforo HI 93758 V-OHR.

- Agregue 5 mL de agua desionizada al primer vial (#1) y 5 mL de muestra al
segundo vial (#2), mientras los mantiene en un angulo de 45 grados.

- Afada a cada vial 1 paquete de persulfato de potasio PERSULFATE/N.
Coloque de nuevo la tapa y agite suavemente hasta que el polvo se disuelva por

completo.
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Introduzca los viales en el reactor y caliéntelos a una temperatura de 150 °C por
30 minutos.

Luego de finalizar el proceso de digestion, coloque con cuidado los viales en el
estante de tubos de ensayo y déjelos enfriar a temperatura ambiente.
Seleccione el método fosforo total HR (16) siguiendo el procedimiento que se
describe en la seleccion de método (ver pagina 19).

Introduzca el adaptador de vial de 16 mm siguiendo el procedimiento descrito
en la seccidn Utilizando el adaptador de vial de 16 mm (consulte la pagina 22).
Retire la tapa de los viales y agregue 2.0 mL de solucion NaOH 1.54N HI
93758B-0, manteniéndolos en un angulo de 45 grados. Coloque de nuevo la tapa
e invierta el vial varias veces para mezclar

Retire la tapa de los viales y agregue 0.5 mL de solucion reactivo fésforo total,
rango alto BHI 93763B-0, manteniéndolos en un angulo de 45 grados. Coloque
de nuevo la tapa e invierta varias veces para mezclar.

Coloque el vial del blanco (#1) en el soporte.

Presione el temporizador (Timer) y la pantalla mostrara la cuenta regresiva antes
de realizar la medicion o espere 7 minutos y presione el boton Zero. Al final de
la medicion cero la pantalla muestra el indicador "-0.0-". El medidor esta ahora
listo para la medicion.

Retire el vial del blanco.

Coloque el vial de la muestra (#2) en el soporte.

Presione la tecla cero (Zero). El instrumento muestra los resultados en mg/L de

fosforo (P).
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3.12  Procedimientos para la medicion de carbono

Para la medicion de carbono se utilizd la ecuacion teoria para su determinacion la

cual se presenta a continuacion.

C20H1808 + 02 —» CO2 + H20

Mediante esta ecuacion y las diferencias calorificas de la madera y el biochar

podemos obtener el carbono de cada uno.

3.13  Calculo de emisiones

- Para el consumo eléctrico se tiene que conocer las especificaciones de los equipos
utilizados en este caso la mufla de 240V Y 4.2A.

- Se tomara el tiempo que permanecid en funcionamiento el equipo que fue de 655
minutos o0 10.92 horas

- Se utilizara el precio de cada pais para kW en este caso el de 9.2ctv por kWh que
se maneja en Ecuador.

- Mediante esta ecuacion se determinaran los kWh

Amperio(A) * Voltios(V)
1000

* Tiempo(h) = kWh

- Para obtener los valores de huellade carbono o CO; equivalente se utiliz6 una
calculadora de GEI y solo se coloca los wvalores de KkW.

https://www.ceroco2.org/calculadoras/
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3.14  Andlisis Estadistico

Se realizara un DBCA en arreglo factorial 32 con 3 repeticiones.

Tabla 4.

Tratamientos y repeticiones

Caodigos de Tratamiento

- . Tl T2 T3
Caodigo de Repeticiones

R1 T1R1 | T2R1 | T3R1
R2 T1R2 | T2R2 | T3R2
R3 T1R3 | T2R3 | T3R3

Nota. Se presenta la cantidad de repeticiones que se realizaran en cada

tratamiento. Elaborado por: Los autores.

Se aplicara una prueba LSD Fisher para verificar si existe diferencia entre
tratamientos con un nivel de significancia del 0.05%, en caso de existir diferencia
significativa, se emplearauna prueba Tukey con un nivel de significancia del 0.05, para

la comparacion entre todas las variables estudiadas en la fase de produccion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la produccién de biochar.
4.1 Datos generales obtenidos en la produccion del biochar.

A continuacion, se presentan en la Tabla 4 de manera detallada los valores de peso

obtenidos posterior a los tratamientos aplicados (ty T)

Tabla 5.

Datos Generales de los Tratamientos en las repeticiones realizadas.

PRIMERA REPETICION SEGUNDA REPETICION
TEMPERATURA 300 °C TEMPERATURA 300 °C
Tiempo Peso inicial | Peso final Tiempo Peso inicial | Peso final
(min) (9) (9) (min) (9) (9
LAUREL 50 380,4 1944 60 425 262,1
FUCALIPT T 85 4424 227,3 40 4283 2435
PINO 90 440,9 249,9 70 412 206
TEMPERATURA 400 °C TEMPERATURA 400 °C
Tiempo Peso inicial | Peso final Tiempo Peso inicial | Peso final
(min) (9) (9) (min) (9) (9
LAUREL 30 443 271,1 35 436,3 264,6
FUCALIPT T 20 4143 2305 30 4338 240,2
PINO 30 455 296,5 30 422,6 201,3
TEMPERATURA 500 °C TEMPERATURA 500 °C
Tiempo Peso inicial | Peso final Tiempo Peso inicial | Peso final
(min) (9) (9) (min) (9) (@)
LAUREL 20 408,5 202,3 20 435,3 241,8
FUCAIPT 15 384,2 182,2 25 4156 2513
PINO 20 398,8 198,3 15 4129 208,6
Nota. Se presentan datos generales de los tratamientos estudiados. Elaborado por: Los
autores
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4.2 Resultados de la medicién de potasio

A continuacion, se presentan los resultados de la concentracion de potasio en (ppm)

posterior a la aplicacion de tratamientos térmicos.

Tabla 6

Resultados de la medicidn de potasio.

POTASIO
TEMPERATURA 300 °C
(ppm) K | (ppm) K20

PINO 2000 2400
EUCALIPTO 1800 2300
LAUREL 2100 2700

TEMPERATURA 400 °C
(ppm) K | (ppm) K20

PINO 5500 5900
EUCALIPTO 3000 3500
LAUREL 4800 5900

TEMPERATURA 500 °C
(ppm) K (ppm) K20

PINO 19000 22500
EUCALIPTO 2200 5700
LAUREL 17000 20500

Nota: Se presentan los resultados de las medidas de potasio a todos los

tratamientos. Elaborado por: Los autores.
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Figura l
Resultados de potasio a una temperatura de 300°C

ANALISIS NUTRICIONAL A 300°
21151 2100
20334
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PINO EUCALPTO LAUREL
TRATAMIENTOS

Nota: Se presentan los resultados obtenidos de potasio a una pirolisis de 300°C
Elaborado por: Los autores.

Figura 2
Resultados de potasio a una temperatura de 400°C
ANALISIS NUTRICIONAL A 400°
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de potasio a una pirolisis de 400°C
Elaborado por: Los autores.
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Figura 3
Resultados de potasio a una temperatura de 500°C
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de potasio a una pirolisis de 500°C
Elaborado por: Los autores.

Figura 4

Analisis de la varianza del potasio en los tratamientos

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Ay CV
FOSFORO 3 1,00 sd 0,00

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl M F p-valor
Modelo 8160,67 2 4080,33 sd sd
TRATAMIENTOS 8160,67 2 4080,33 sd sd
Error 0,00 O 0,00
Total 8160,67 2

Nota: Se presentan los andlisis de la varianza para determinar el r2 del

potasio. Elaborado por: Losautores.
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4.3 Resultados de la medicién de fosforo
A continuacion, se presentan los resultados de la concentracion de Fosforo en (ppm)

posterior a la aplicacion de tratamientos térmicos.

Tabla7

Resultados de la medicién de fosforo.

FOSFORO
TEMPERATURA 300 °C
(ppm) P | (ppm) PO4
PINO 260 810
EUCALIPTO 356 995
LAUREL 235 798
TEMPERATURA 400 °C
(ppm) P | (ppm) PO4
PINO 75 205
EUCALIPTO 60 190
LAUREL 68 198
TEMPERATURA 500 °C
(ppm) P | (ppm) PO4
PINO 358 1200
EUCALIPTO 410 1350
LAUREL 480 1460

Nota: Se presentan los resultados de las medidas de Fosforo a todos los

tratamientos. Elaborado por Los autores.
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Figura5

Resultados de fosforo a una temperatura de 300°C
ANALISIS NUTRICIONAL DE FOSFORO A 300°

362 356
329
o
B
w 298
w
o
-
2621 200
235
229 . r = .
PNO  EUCALPTO LAUREL
TRATAMIENTOS

Nota: Se presentan los resultados obtenidos de fosforo a una pirolisis de 300°C
Elaborado por: Los autores.

Figura 6

Resultados de fosforo a una temperatura de 400°C
ANALISIS NUTRICIONAL DE FOSFORO A 400°
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de fosforo a una pirolisis de 400°C
Elaborado por: Los autores.
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Figura7
Resultados de fosforo a una temperatura de 500°C
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de fosforo a una pirolisis de 500°C
Elaborado por: Los autores.

Figura 8

Analisis de la varianza del fosforo en los tratamientos
Analisis de la varianza

Variable N R¢* R*®* Ay CV
FOSFORO 3 1,00 sd 0,00

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 112,67 2 56,33 sd sd
TRATAMIENTOS 112,67 2 56,33 sd sd
Error 0,00 0 0,00
Total 112,67 2

Nota: Se presentan los analisis de la varianza para determinar el r2 del
fosforo. Elaborado por: Losautores.
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4.4 Resultados de la medicion de Nitrogeno

A continuacion, se presentan los resultados de la concentracion de Nitrégeno en

(ppm) posterior a la aplicacion de tratamientos térmicos.

Tabla 8

Resultados de la medicion de fosforo.
NITROGENO

TEMPERATURA 300 °C
(ppm) N | (ppm) NH4

PINO 330 420
EUCALIPTO 286 376
LAUREL 420 510

TEMPERATURA 400 °C
(ppm) N | (ppm) NH4

PINO 190 250
EUCALIPTO 210 270
LAUREL 150 200

TEMPERATURA 500 °C
(Pppm) N | (ppm) NH4

PINO 40 150
EUCALIPTO 50 170
LAUREL 50 170

Nota: Se presentan los resultados de las medidas de nitrégeno a todos los

tratamientos. Elaborado por: Losautores.
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Figura9

Resultados de nitrégeno a una temperatura de 300°C
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de nitrogeno a una pirolisis de
300°C Elaborado por: Los autores.

Figura 10

Resultados de nitrégeno a una temperatura de 400°C
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de nitrogeno a una pirolisis de
400°C Elaborado por: Los autores.
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Figura 11

Resultados de nitrégeno a una temperatura de 500°C
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de nitrogeno a una pirolisis de
500°C Elaborado por: Los autores.

Figura 12

Analisis de la varianza del nitrégeno en los tratamientos

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Ay CV
FOSFORO 3 1,00 sd 0,00

Cuadro de Analisis de la Varlilanza (SC tipo III)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 74%¢,00 2 3748,00 sd sd
TRATAMIENTOS 749¢,00 2 3748,00 sd sd
Exror 0,00 0O 0,00
Total 74%¢,00 2

~

Nota: Se presentan los analisis de la varianza para determinar el r2 del

nitrégeno. Elaborado por: Losautores.
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4.5 Resultados de la medicion de Carbono

A continuacion, se presentan los resultados de la concentracion de Carbono en (g)

posterior a la aplicacion de tratamientos térmicos.

Tabla9

Resultados de la medicion de Carbono.

Carbono

TEMPERATURA 300 °C
@ C

PINO 420
EUCALIPTO 600
LAUREL 615
TEMPERATURA 400 °C
@C

PINO 950
EUCALIPTO 852,5
LAUREL 1070
TEMPERATURA 500 °C
@C

PINO 1490
EUCALIPTO 1198
LAUREL 2270

Nota: Se presentan los resultados de las medidas de carbono a todos los
tratamientos. Elaborado por: Losautores.
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Figura 13

Resultados de carbono a una temperatura de 300°C
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de carbono a una pirolisis de
300°C Elaborado por: Los autores.

Figura 14

Resultados de carbono a una temperatura de 400°C
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de carbono a una pirolisis de
400°C Elaborado por: Los autores.
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Figura 15

Resultados de carbono a una temperatura de 500°C
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Nota: Se presentan los resultados obtenidos de carbono a una pirolisis de
500°C Elaborado por: Los autores.

Figura 16

Andlisis de la varianza del carbono en los tratamientos

Analisis de la varianza

R* R*®* A3 v

3 1,00 sd 0,00

Variable N
(g) C

"

Conadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl M F p-valorx
Modelo 614282,67 2 307141,33 =d ad
Columnal €14282,67 2 307141,33 sd sd
Error 0,00 0O 0,00
Total 614282,67 2

Nota: Se presentan los analisis de la varianza para determinar el r2 del
carbono. Elaborado por: Losautores.
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4.6 Prueba de Tukey

Figura 17

Analisis estadistico con la prueba de Tukey
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Nota: Mediante la prueba de Tukey podemos ver que los tratamientos son
diferentes. Elaborado por: Losautores.

4.7 Relacién carbono nitrégeno

Figura 18

Analisis de la relacion carbono nitrégeno
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Nota: Mediante la relacion carbono/ nitrogeno se diferencian los tratamientos.

Elaborado por: Losautores.
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4.8 Mapa de muestreo

Figura 19

Mapa de los aserraderos entrevistados y muestreados
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Nota: ubicaciones de los aserraderos utilizados en la investigacion.
Elaborado por: Losautores.

41



4.9 Discusion

La obtencion de biochar por pir6lisis contribuye al desarrollo de microorganismos para
la fertilizacién o la recuperacion de suelos, los valores que se han obtenido de nitrégeno son
similares a los valores obtenidos en el estudio de (Torres-Sallan et., 2014) los cuales establecen
rangos desde 0.29% a 4.19%. Basados en esta investigacion podemos decir que el nitrdgeno en
los todos los tratamientos realizados se encuentra bajo el rango propuesto con 0.17%. Esto se
debe a que utilizamos maderas mas ricas en aceites y resinas lo que segin (MONTES, 2019).

favorece a la volatilizacién de nutrientes.

Segun Kamara 2015, el contenido de fésforo y carbono presente en el biochar obtenido
a partir de los diferentes procesos de pirolisis va a depender de la temperatura y de la aptitud de
la biomasa. En nuestra investigacion se corrobora esta afirmacion ya que, en todos los
tratamientos realizados, a mayor temperatura de la pirolisis tanto el fésforo como el carbono

aumentan.

Torres-Sallan et al. (2014) indican un valor de hasta 1,9% de potasio en el biochar
obtenido en su investigacion, Al igual que el nitrogeno, al usar maderas mas ricas en aceites y
resinas se dispondra de cantidades por debajo del valor referenciado, esto ha ocurrido en la

cantidad de potasio que hemos determinado y que este 1.3%. +- std
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los diferentes tratamientos maderables utilizados en la investigacion después de pasar
por un proceso de pirolisis a las temperaturas de 300 °C, 400 °C y 500 °C en un horno mufla de
laboratorio, se convirtieron en carbén vegetal mejor llamado biochar, cumpliendo con el proceso
de reduccion sin presencia de oxigeno, demostrando que los tratamientos si son una biomasa

adecuada para la produccion del biochar.

En el distrito metropolitano de Quito, podemos ver diferentes fuentes antrépicas en las
que se utiliza la madera, llegando a generar alrededor de 19.300 kg diarios de residuos maderables
que van a parar a las estaciones de transferencia, que gracias a la presente investigacion se
determind que las especies maderables mas utilizadas son: LAUREL (Nectandra spp) usada como
soporte por su fuerza para las patas de muebles o soportes de peso; PINO (Pinus radiata) usada
para el disefio de puertas, ventanas, pisos; y EUCALIPTO (Eucalyptus Globulus) usada en la

fabricacion de postes, tableros, y serreria.

Una vez realizados los andlisis nutricionales de C, N, P y K se observo el tratamiento
térmico que conserva la mayor cantidad de N es a T=300°C, y para la mayor disponibilidad de C,

Py K el mejor tratamiento térmico fue a una temperatura de 500°C.
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Respecto a las especies maderables sometidas a pirdlisis, el valor de carbono més
sobresaliente es de Laurel con 2,270 (g)/ 4(g) equivalente a 56.75%, mientras que, para el potasio,
el valor més alto le pertenece a la pirolisis de Pino con 19000 (ppm). El valor mas alto obtenido
para el fosforo y nitrogeno son pertenecientes al Laurel que se coloca en los 480 (ppm) P y 420
(ppm) N. Adicionalmente se determin6 que el biochar con mayor concentracion nutricional es el
que proviene del Laurel, debido a que dispone de los niveles més altos de la relacion
carbono/nitrogeno 45.4/1. Esto se debe a que el proceso tiene una relacion directa con la
temperatura, es decir, que el incremento de la temperatura se ve reflejado en el incremento

nutricional.

Debido a que en Quito se generan 19.300 kg diarios de residuos maderables se
podrian llegar a producir 9.650 kg de Biochar al dia, lo que equivale a 193 sacos de 50 kg. Cada
saco se cotiza alrededor de 30 usd resultando un ingreso de 5790 usd al dia. Hay que considerar
en la quema de 7,5 kg de residuos maderables en mufla de 240 voltios(V) y 4.2 amperios(A)
durante 655 minutos, con un consumo energético total de 11, 00736 kilovatios hora (kWh).
Considerando un costo 9,2 centavos de ddlar se calcula que el gasto monetario del proceso es de

1,02 usd/kWh para el total de madera incinerada, o 0,136 usd/Kg.

Alrededor de las emisiones del proceso se determind que se emitieron 1.69kg de CO>
equivalentes por cada kilogramo de Biochar producido y segin El departamento de ingenieria
quimica de la Universidad de Texas A&M en la generacion de fertilizante provenientes de
amoniaco se llega a tener un valor de emisiones de 5.18 kg CO; equivalentes por cada Kg de
fertilizante producido. Lo que es una gran diferencia con el 1.69 kg de COz equivalentes por cada
kilogramo de Biochar producido.
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5.2 Recomendaciones

Es de importancia siempre verificar el estado de los instrumentos del laboratorio y los
equipos que siempre se encuentren de manera calibrada para evitar fallos en la medicién de los

diferentes parametros.

Para garantizar que no se produzca una cantidad exagerada de humo al colocar la muestra
de madera se tiene que realizar un pretratamiento para la eliminacion de agua que pudo adquirir
a la intemperie y que en el horno esto significa mas generacion de vapor de agua. EI método a
usar es colocarla en la estufa de secado a 100 °C por 10 minutos y se garantiza el secado

completo de la muestra.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Quemado en la mufla para obtener biochar
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Anexo 3. Digestion de las muestras

Anexo 4. Medicion de pardmetros
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