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RESUMEN

La biomasa lignocelulésica residual (BLR) es un recurso renovable que en la
actualidad tiene multiples aplicaciones. A partir de diversos procesamientos térmicos,
quimicos y/o bioldgicos, la BLR se puede transformar en: a) energia calorifica, b)
energia eléctrica, c) biogas, d) bioetanol, e) biodiesel, f) bioturbosina, g) productos
quimicos con diferentes niveles de oxigenacién. En particular, la pirdlisis de la BLR
genera tres productos: i) gas de sintesis, ii) bioaceite y iii) biochar. El biochar es un
material organico con alto contenido de carbono y que esta tipificado como un material
multifuncional con diversas aplicaciones, entre las que se encuentra su uso como
aditivo organico del suelo.

En esta tesis se sintetizd, caracterizé6 y evalu6é funcionalmente el biochar
obtenido a partir de un residuo de la industria mezcalera local, para evaluar su
potencial como aditivo alterno para la produccion en invernadero de plantulas de
jitomate (Solanum lycopersicum). El biochar se obtuvo de la pirdlisis de bagazo de
Agave salmiana en atmosfera de He, a Pam y a 350 C, con una velocidad de
calentamiento de 10 C/min. El biochar se caracterizé por métodos fisicos para evaluar
densidad y tamafo de particula, y por métodos quimicos para determinar composicion
quimica, contenido de metales y pH superficial. Se realizaron pruebas funcionales para
validar el potencial del biochar como sustrato en la produccion de plantulas de
Solanum lycopersicum, comparandolo con un sustrato comercial (Peat Moss) y con
mezclas con diferentes proporciones de biochar y Peat Moss.

El biochar presenté una densidad de 0.8 g/cm?® y un tamaiio de particula
entre 0.6 y 0.8 mm. Su composicion quimica fue: celulosa 23.9%, hemicelulosa 17.5%
y lignina 53.6 %. El contenido metalico indicd la presencia de calcio, magnesio, sodio
y potasio como elementos preferentes. El pH superficial fue 7.8. Por otra parte, las
pruebas funcionales mostraron que en el desarrollo de hojas, altura y grosor del tallo
no hubo diferencia estadistica entre las plantulas del control Peat Moss con las
plantulas crecidas en las mezclas que contenian 25y 50% de biochar. Estos resultados

indicaron que el uso de hasta 50% de biochar en la mezcla con Peat Moss tuvo efectos
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positivos en el desarrollo de las plantulas. De forma importante, la reduccion de uso
de Peat-Moss en la produccién de plantulas de jitomate en invernaderos, usando una
mezcla que incluye una proporcién significativa de biochar, tiene un impacto favorable
en la economia del proceso. A la fecha, el uso de solo biochar mostré un desfase de
15 dias en el crecimiento de las plantulas, esto permitira proponer un uso alternativo
del biochar, que consiste en reservar las plantulas hasta que las condiciones climaticas
sean las Optimas para el trasplante, este proceso se conoce como latencia.

Los resultados de esta tesis establecen las bases para optimizar la sintesis v,
en consecuencia, las propiedades fisicoquimicas del biochar, para que en un futuro
reemplace totalmente al Peat Moss como aditivo agricola en el caso ejemplificado.
Ademas, se establecié un marco de referencia para guiar el desarrollo comercial de
biochar tomando en cuenta los parametros que determinan la sustentabilidad del
mismo. Este enfoque es relevante para contribuir a valorizar residuos de cadenas
agroindustriales locales, contribuyendo asi al proceso de economia circular desde una

perspectiva sustentable.

Palabras clave:

Biomasa residual, Biochar, Tomate, Agricultura protegida, Economia circular.
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ABSTRACT

Residual lignocellulosic biomass (RLB) is a renewable resource that has multiple
applications. RLB may be transformed by using thermal, chemical and/or biological
processes to produce a) power, b) heat, c) biogas, d) bioethanol, e) biodiesel, f) jet
biofuel, g) chemical products with different levels of oxygenation. In particular,
thermochemical treatments such as pyrolysis generate three products: i) synthesis gas,
ii) bio-oil and iii) biochar. Biochar is an organic material with high carbon content and it
is typified as a multifunctional material with a number of applications, including its use
as an organic soil additive.

In this thesis, biochar was synthesized, characterized and functionally
evaluated, to determine its potential to be use as additive in the production of tomato
(Solanum lycopersicum) plants in a greenhouse. Biochar was synthesized from the
pyrolysis of Agave salmiana bagasse under a He atmosphere, at Patm and 350 C, with
a heating rate of 10 C/min. Biochar was characterized by physical methods to
determine particle size and density, and also by chemical methods to evaluate its
chemical composition, metal content, and surface pH. In addition, functional tests were
carried out to validate the potential of biochar as a substrate in the production of
Solanum lycopersicum plants, and to compare biochar’s performance with that of a
commercial substrate (Peat Moss) and also with that of biochar-Peat Moss mixtures
with increasing biochar content.

Biochar’s density was 0.8 g/cc and its particle size was in the range of 0.6 - 0.8
mm. Cellulose (23.9%), hemicellulose (17.5%) and lignin (53.6%) were found as the
major biochar’s components. Analysis of metallic content showed that Ca, Mg, Na and
K were the main elements. Biochar’s surface pH was 7.8. On the other hand, functional
tests showed that there was no statistical difference in leaf development, height and
stem thickness for the tomato plants grown in Peat Moss and for those plants grown in
the biochar-Peat Moss mixtures containing 25 and 50% biochar. These results
suggested that the use of up to 50% biochar in the mixture with Peat Moss had positive

effects on tomato’s plants development. It is noteworthy that the replacement of Peat
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Moss by biochar in the production of tomato plants in a greenhouse has a favourable
economic impact. It should also be noted that when only biochar was used as substrate,
a 15-day lag in tomato’s plants growth was observed; in some cases, this could be
useful when preserving plants until the climatic conditions are optimal for
transplantation (process known as latency).

Results of this thesis established the basis to optimize biochar synthesis and,
consequently, its physicochemical properties. It could be expected that biochar with
appropriate characteristics may completely replace Peat Moss as agricultural additive
for growing tomato plants in a greenhouse. In addition, this thesis established
guidelines for biochar commercial development taking into account sustainability
issues. This approach is relevant for the valorisation of residual biomass from local agro

industries, thus contributing to circular economy from a sustainable perspective.

Key words:

Residual Biomass, Biochar, Tomato, Protected agriculture, Circular Economy
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1.  INTRODUCCION

La biomasa lignoceluldsica residual (BLR) es una materia prima adecuada para
la produccion simultanea de energia limpia, combustibles verdes y una amplia gama
de productos quimicos para diversas industrias, constituyéndose en una de las
mejores alternativas para reemplazar las materias primas fosiles que se usan
actualmente. Entre los tipos de BLR que mas se han empleado en este tipo de
procesos se distinguen: a) residuos forestales, como astillas y aserrin; b) residuos
agroindustriales, como el bagazo residual de la industria de cafia de azucary el bagazo
de las industrias del tequila y del mezcal (Kwapinsk et al., 2010, Fanchini et al., 2010,
Liu et al., 2012). De acuerdo a la SENER (2012), los cultivos agricolas que generan la
mayor cantidad de residuos incluyen: maiz, sorgo, cafia de azucar, frijol, cebada,
algodon hueso, tomate, chile y cebolla. De hecho, en conjunto, estos representan mas
del 81% de los residuos generados en el pais a partir de cultivos agricolas. Por esta
razon es muy importante considerar las podas verdes o las semillas y cascaras
resultantes de la produccidn de harinas como una importante fuente de materia prima,
Ademas, otras agroindustrias bien establecidas en México generan grandes
cantidades de residuos, entre ellos las levaduras en la produccién de cerveza, los
diversos residuos de café, la generacion de estiércol y aguas residuales en la
produccion de carne y el orujo de la uva en la produccion de vino, por mencionar
algunos de los mas relevantes.

La transformacion eficiente de la BLR se pude optimizar en el contexto de una
biorrefineria, en la cual se generan diversos productos de valor agregado y se
aprovechan todas las fracciones o subproductos del proceso (Brown, 2009). A la fecha,
ya se han documentado los beneficios de las biorrefinerias de BLR (Tian et al., 2012):
a) Econdmicos: proporcionan un valor agregado a la BLR debido al

aprovechamiento de subproductos y contribuyen a mejorar la competitividad de

diversos sectores industriales.
b) Medioambientales: reducen las emisiones de gases de efecto invernadero y

otros efectos negativos del uso de combustibles fésiles.
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c) Sociales: fortalece la economia del medio rural y contribuye a la mejora de los
servicios e infraestructuras de estas zonas.

Si bien, el enfoque de una biorrefineria es muy pertinente y contribuye al
desarrollo de procesos y productos sustentables, su adecuada implementacion esta
por ahora acotada a la investigacion y desarrollo tecnolégico de las diversas etapas o
procesos que la integran.

La conversion de la BLR se puede llevar a cabo mediante procesos: a)
termoquimicos, b) quimicos, c) bioquimicos (Lee et al., 2017). Este proyecto esta
asociado a la valorizacion de productos y subproductos derivados de la conversion
termoquimica de la BLR, la cual se puede llevar a cabo a través de: a) combustion, b)
gasificacion, c) pirdlisis rapida y lenta. En general, los principales productos de estos
procesos termoquimicos incluyen: a) gas de sintesis, b) bioaceite y c) biochar, en
proporciones que dependen de las condiciones de los procesos termoquimicos. En la
pirdlisis lenta, que es de interés para esta tesis, la biomasa se somete a tratamiento
térmico entre 350 y 500 C, a una velocidad de calentamiento de 10 C/min y en una
atmosfera inerte. En estas condiciones, cuando la pirdlisis se lleva a cabo en reactores
de lote, la fraccién producida mayoritariamente es la sdlida, que se conoce como
biochar. De esta forma, el biochar es un sélido organico formado por carbén en mayor
proporcion, por lo cual también se conoce como carbon vegetal.

Diversos estudios documentan que el biochar contribuye al desarrollo de
procesos sustentables desde la perspectiva de una biorrefineria (Lehmann et al., 2007,
Garcia et al., 2014, Wang et al., 2018, Weber et al 2018). Como parte de este trabajo
se reviso el caso de diversas agroindustrias locales y un area de oportunidad comun
fue la valorizacion BLR en biochar. Entre las opciones revisadas, se identificd que la
valorizacion del bagazo residual de la industria mezcalera local tenia ventajas
preferentes desde un punto de vista econémico y social, y se propuso usarlo como
materia prima para producir biochar. Es importante hacer notar que el biochar tiene
numerosas aplicaciones. Una de las mas comunes en el sector agricola es como
mejorador de suelos, ya que con un adecuado ajuste de sus propiedades fisicas (micro

y mesoporosidad) se mejoran sus caracteristicas de retencion de agua, de nutrientes
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y de fijacion de C atmosférico. De esta forma, el biochar contribuye a restaurar el
equilibrio natural del suelo, a una mayor tolerancia a la sequia, y a un mayor
rendimiento en la produccion de cultivos.

Con base en lo anterior, en esta tesis se propuso el procesamiento del bagazo
residual de una mezcalera local mediante la pirdlisis lenta en un reactor de lote. Como
parte de este proyecto, se documenta la construccion del pirolizador, asi como su
puesta en marcha y la solucion de todos los problemas asociados al arranque de las
operaciones. Asi mismo, se documentan las condiciones que permite obtener
mayoritariamente una fraccion sélida organica. A este respecto, un detalle importante
fue la seleccion de la temperatura de operacion, ya que si bien esta documentado que
temperaturas iguales o mayores a 500 C favorecen la produccion de biochar con una
mayor porosidad y una distribucion de poros acotada (Pastor-Villegas et al., 2006);
estas condiciones demandan mas energia en el proceso de sintesis del biochar y
hacen que el proceso sea menos sustentable. Por esta razén, se propuso inicialmente
usar una menor temperatura de tratamiento térmico y, en el curso de la investigacion,
evaluar si este biochar resultante tenia el potencial agronémico esperado.

La caracterizacion del bagazo residual y del biochar sintetizado se realizé por
diversas técnicas fisicas y quimicas. Las técnicas fisicas evaluaron la humedad, la
distribucion del tamafno de particula, la porosidad, la densidad real y aparente, asi
como la conductividad. Por otra parte, las técnicas quimicas determinaron la
composicién quimica de la materia prima y del producto, el contenido de metales en
cada muestra y la carga superficial preferente del biochar. Todas estas propiedades
son relevantes para condicionar la aplicacion del biochar como sustrato agricola.

Posteriormente, la validacion del potencial del carbén como sustrato agricola se
evalué en pruebas de germinacién plantulas en semillero. En este caso se usé el
biochar puro, asi como un sustrato comercial, Peat Moss, como material de referencia.
Asi mismo, se usé una serie de mezclas biochar-Peat Moss, para determinar el efecto
de la composicién de biochar en la mezcla sobre el crecimiento de las plantulas.
Durante la etapa de crecimiento de las plantulas se evalué periédicamente el

crecimiento vegetativo y radicular de los siguientes parametros morfofisiolégicos:
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altura de la plantula, diametro del tallo, longitud de hojas verdaderas, longitud de raiz,
peso fresco y seco, biomas y fluorescencia de clorofila.

El analisis de los resultados de este trabajo sugiri6 de qué forma las
propiedades fisicoquimicas de biochar sintetizado, promueven o acotan su aplicaciéon
como sustrato agricola. Asi mismo, se identificd la proporcion en la cual el biochar
mezclado con Peat Moss tiene efectos favorables en el crecimiento de las plantulas de
Solanum lycopersicum. Ademas, se encontré que el biochar solo tiene un efecto de
retraso de 15 dias en la germinacion de la plantula. Esta caracteristica debera ser
evaluada a futuro porque tiene implicaciones interesantes para otras aplicaciones
agricolas, como el proceso de latencia, que consisten en reservar las plantulas hasta
que se tengas las condiciones climaticas Optimas para el trasplante. En conjunto, los
resultados de la tesis establecen las bases técnicas para optimizar las caracteristicas
del biochar como aditivo agricola en futuras etapas de la investigacién.

Para contextualizar la relevancia de este trabajo, se hace notar que existen
sustratos comerciales especificamente disefiados para la produccion de hortalizas en
invernaderos, como la turba, la perlita, la vermiculita y la lana de roca (Dumroese et
al., 2011, Tian et al., 2012, Petter et al., 2012, Northup et al., 2013). Estos materiales
tienen un impacto favorable en la productividad, ya que hacen uso del agua y de los
fertilizantes de forma mas eficiente que el suelo. Sin embargo, varios de estos
sustratos son importados, por lo que tienen un sobrecosto y en algunos casos hay un
impacto ambiental en su produccion. Por esta razén, una arista interesante desde el
punto de vista técnico, ambiental y econdmico fue documentar preliminarmente el
potencial del biochar como reemplazo de sustratos comerciales para el crecimiento de
plantulas de jitomate, de particular interés de las regiones centro y altiplano del
territorio potosino. Esta situacion fue aun de mayor relevancia porque esta asociada el
hecho que el biochar es el producto de la valorizacion de BLR de una industria
mezcalera localizada en una zona de elevada marginacién economica y social de
mismo estado. La progresiva y armodnica integracion de estos procesos puede ser un
punto de partida favorable para establecimiento de las biorrefinerias de BLR y para

contribuir a los procesos de economia circular.
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2, ESTADO DEL ARTE
2.1. Definicion de Biomasa

En este proyecto, por biomasa se refiere preferentemente a la materia de origen
organico, generada por procesos naturales o por los procesos antropogénicos que la
utilizan como materia prima. De forma general, cualquier tipo de biomasa proviene de
la reaccion de la fotosintesis vegetal, que sintetiza las sustancias organicas a partir del
CO2 en presencia de luz solar, aunque incluye una amplia gama de variedades que se
categorizan por su composicion quimica, o por su origen natural o antropogénico.
Desde un contexto energético, la biomasa se considera cualquier materia organica,
derivada de un proceso biologico, espontaneo o provocado, que se pueda utilizar como
fuente de energia (Vassilev et al., 2010, SENER, 2012, https://www.appa.es/appa-

biomasa/que-es-la-biomasa/).

2.2. Tipos de biomasa
La biomasa se puede clasificar en distintas categorias. Se presentan a

continuacion las mas utiles para el contexto de este trabajo.

2.2.1. Por composicion quimica

Esta categoria distingue cuatro grupos principales de biomasa:

a) Amilacea: polisacaridos como almiddén o inulina

b) Lignocelulésica: celulosa, hemicelulosa y polimeros organicos como la lignina.
C) Azucarada: disacaridos y monosacaridos

d) Oleaginosa: lipidos y acidos carboxilicos.

2211. Amilacea

La biomasa amilacea esta compuesta principalmente por almidén (polisacarido)
o inulina (polimero de fructuosa y glucosa). Ejemplos representativos de este tipo de
biomasa son los cereales como maiz, trigo, avena, centeno, sorgo (que tiene
preferentemente almidoén) y los tubérculos como la papa, achicoria, raiz de Dalia,

cebolla, ajo y yacon (que tienen preferentemente inulina).
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El almidon es una mezcla de dos polisacaridos: la amilosa y la amilopectina,
que estan a su vez formados por unidades de glucosa. En general, los almidones
contienen entre 20% y 30% de amilosa, aunque existen excepciones. Las propiedades
tecnologicas del almidon dependen mucho del origen, y de la relacidon
amilosa/amilopectina, tanto cuando forma parte de un material complejo (harina) como
cuando se utiliza purificado, lo cual es muy frecuente. Por otra parte, la inulina es un
polisacarido que se encuentra preferentemente en las raices, tubérculos y rizomas de
ciertas plantas fanerégamas y esta compuesta de unidades de fructosa unidas por
enlaces (3-(2—1) fructosil-fructosa, por lo cual se conoce también como fructosano o
fructano. Las inulinas se encuentran formadas usualmente por entre 60 y 100 unidades
de fructosa y tienen la particularidad de terminar en una unidad de glucosa unida por
un enlace a-(1,2) (residuo -D-glucopiranosil) como en la sacarosa, pero también el
mondémero terminal de la cadena puede corresponder a un residuo de [B-D-
fructopiranosil.

2.21.2. Lignocelulésica

La biomasa lignocelulésica (BL) forma parte de la pared celular en los tejidos
vegetales, por lo que esta presente en la mayoria de las plantas. La pared celular
permite crear y sostener la estructura de la planta, afiadir resistencia a la degradacién
y a los agentes patogenos. Las células vegetales estan constituidas por una red de
fibras de celulosa que a su vez forman parte de las cubiertas de hemicelulosa y sobre
las que se deposita la lignina. Los analisis quimicos realizados en diversas especies
de biomasa lignoceluldsica indican la existencia de cuatro compuestos principales que
integran la pared celular del tejido, por lo tanto, las caracteristicas quimicas de la
biomasa estan relacionados con su contenido de: celulosa, hemicelulosa, lignina y
extraibles (compuestos organicos solubles que tienen gran influencia en las
propiedades fisicas de la especie). En general, la BL tiene una gran heterogeneidad
en su estructura anatémica y su composicion quimica.

2.21.3. Azucaradas

Esta categoria incluye a la biomasa con un alto contenido de azucares solubles,

generalmente sacarosa. Ejemplos representativos de esta categoria son la cafa de
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azucar y la remolacha. Por otra parte, como resultado del procesamiento termoquimico
o biolégico de los tipos de biomasa indicados en las secciones anteriores
(lignocelulosica y amilacea) se pueden obtener azucares, los cuales son los
intermediarios importantes el proceso integral de conversién de biomasa en productos
quimicos de interés para diversas industrias. Inclusive, los azucares se han propuesto
como intermediarios relevantes para la posible produccién de hidrocarburos a través
del proceso de reformado en fase acuosa de estos compuestos oxigenados.

2.21.4. Oleaginosas

Este tipo de biomasa contiene aceites vegetales en sus semillas o frutos. Los
ejemplos mas representativos incluyen el girasol, la soya y la palma. Los aceites estan
constituidos principalmente de acidos grasos, los cuales son acidos monocarboxilicos
de cadenas alifaticas que se pueden liberar de cualquier producto natural que los
contenga mediante la hidrdlisis. Los aceites contienen 10 tipos comunes de acidos
grasos que tienen entre 12 y 22 carbonos, mas del 90% de los cuales tienen cadenas
entre 16 y 18 carbonos. Algunas de estas cadenas son saturadas, monoinsaturadas,

0 poseen mayor numero de insaturaciones.

2.2.2. Por su origen

22.21. Natural

Es la biomasa que se produce de forma espontanea en la naturaleza, en
ecosistemas que no han sufrido intervencion humana. Ejemplos caracteristicos son los
bosques, selvas, matorrales, y vegetacion hidrdfila a la cual no se tienen restricciones
de acceso por distancia a caminos, pendiente, por ser areas naturales protegidas, o
de alto valor de conservacion (SENER, 2012). En 2015, la agencia Forest Resources
Assessment de la FAO reporté que el area estimada de bosques a nivel mundial es de
3,952 millones de Ha, es decir, alrededor de 40 millones de km?, de las cuales 36%
son bosques naturales y el resto son plantados.

2.2.2.2. Cultivos extensivos

Son aquellos que se obtiene de forma natural, sin usar ninguna técnica que

maximice su produccion. Un impacto favorable de estos cultivos es que son favorables
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para la proteccion y/o la restauracion del medio ambiente a nivel global. Ejemplos

distintivos de este tipo de agricultura incluyen:

a)
b)

c)

d)

Sembradios de arroz en Asia.

Agricultura de subsistencia: representativo de paises en vias de desarrollo.
Agricultura del secano: se da en regiones de escaso margen de precipitacion
pluvial o de hidrografia conveniente.

La finca: este tipo de agricultura aprovecha los residuos de la cosecha y los
residuos de la ganaderia vacuna, porcina y/o aviar, para abonar el cultivo,
creando un ecosistema en donde diversos procesos agricolas y pecuarios se
retroalimenten.

Sembradios ecoldgicos: en este tipo de agricultura se trata de prescindir de todo
tipo de productos quimicos contaminantes y de maquinaria en el cultivo,
favoreciendo solo el uso de productos naturales; de esta forma se favorece la
calidad del producto en lugar de cantidad.

2.2.2.3. Cultivos intensivos

Son aquellos que resultan de un método de produccion agricola que hace un

uso intensivo de la tierra, porque se cultiva en dos ciclos al afio, haciendo uso de

semillas mejoradas, fertilizantes y pesticidas quimicos, maquinaria y sistemas de riego,

para maximizar la produccion del producto. Este tipo de agricultura permite atender la

creciente demanda de alimentos para consumo humano y animal y otras necesidades

industriales y ornamentales de la sociedad. Como es de esperarse, este tipo de

agricultura puede tener drasticas consecuencias para el ecosistema. Ejemplos de la

agricultura intensiva incluyen:

a)

o O T

)
)
)

Monocultivos masivos.

Agricultura de invernadero.
Agricultura hidropénica.

Cultivos florales comerciales.
2224, Cultivos energéticos

Son cultivos de plantas de crecimiento rapido que se destinan a la generacién

de energia, o como materia prima para la obtenciéon de combustibles. El objetivo en
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este caso es maximizar la rentabilidad energética y econdmica del cultivo. El desarrollo
de estos cultivos va acompanado de la correspondiente tecnologia para transformar la
biomasa en combustible. Entre los cultivos energéticos, se distinguen:

a) Cultivos de semillas oleaginosas: ejemplos representativos son los cultivos de
diferentes variedades de Jatropha (Jatropha Curcas, Jatropha Platiphila), Higuerilla,
colza, soja y girasol.

b) Cultivos productores de biomasa lignoceluldsica: ejemplos distintivos incluyen
especies lefosas cultivadas en turnos de rotacion cortos, o los cultivos de especies

herbaceas entre los que destaca el cardo.

2.2.2.5. Biomasa residual

Es la biomasa que se genera como resultado de diferentes actividades humanas
y/o agroindustriales, entre las que se pueden citar:
a) Residuos de actividades agricolas, forestales y de jardineria.

Residuos de industrias agricolas y forestales.

)
c) Residuos ganaderos.
d) Residuos agroindustriales: alimentos, aceites, papel, etc.
e) Residuos sélidos urbanos (RSU).
i) Residuos municipales: fraccidon organica de residuos solidos urbanos
(FORSU).
ii) Residuos industriales: otras fracciones como polimeros, metal,

ceramicos, etc.

2.3. Usos de la biomasa
La biomasa se ha utilizado practicamente desde el origen de la humanidad. A
lo largo del tiempo ha tenido diferentes usos y/o aplicaciones, entre los cuales se
distinguen:
a) Consumo humano: los cultivos de mayor demanda para este propdsito se
incluyen: maiz, sorgo, trigo cafna de azucar, frijol, cebada, algodén hueso,

tomate, chile y cebolla.
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b) Consumo animal: los cultivos de mayor demanda en la actualidad para este
propésito incluyen: pastos, cebadilla y alfalfa,

C) Agroindustria: entre los de mayor relevancia de encuentran: produccion de
azucar, harinas, tequila, mezcal, aceite de palma, cerveza, café y ron de cafa

d) Generacion de energia calorifica.

e) Generacion de energia eléctrica.

f) Cogeneracion de energia eléctrica y calorifica.

g) Produccion de biocombustibles y de combustibles verdes: bioetanol, biodiesel,
diésel verde, turbosina verde.

h) Produccion de quimicos diversos para industria como la de alimentos, la de
farmacia y la de polimeros, entre otras.

La Tabla 2-1 ejemplifica la clasificacion de la biomasa de acuerdo a su
composicién quimica y también por su uso comestible 6 no comestible. Se incluyen
también ejemplos distintivos de cada uno de estos tipos de biomasa en el sector
agricola y forestal (Kwapinski et al., 2010, Fanchini et al., 2010, Liu et al., 2012). Asi
mismo, se ejemplifican algunas de sus aplicaciones representativas y potenciales de

cada uno de los tipos de biomasa.
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Tabla 2-1. Clasificacion de la biomasa segun su composicidon quimica y su uso como comestible.

(Vassilev, 2010, Brevu et al., 2010, Mittelbach, 2015, Favaroa et al., 2017, Bridgeman et al., 2018).

. e Ejemplos Productos caracteristicos
Biomasa Composicion quimica otenciales
Agricolas Agroindustria yp
Comestibles: Semilla
girasol, soja, canola, Produccion de aceites
- i usados PP
cafiamo, pallma de a<|:§|te, Biodiesel
Oleaginosa Lipidos Triglicéridos ricino, canoia, came |n|a, Grasas residuales A nivel piloto bioturbosina
moringa grasas animales (queroseno renovable).
No comestibles: Jatropha . .
. ; pha, Caso especial: Microalgas
higuerilla
- Glucosa, . L,
Monosacaridos o Residuos de la elaboracion
- Fructosa Comestible: Fruta, sorgo, : ) . .
Sacaridos de jugos y conservas: Bioetanol, Biogas
] ] remolacha azucarera Cs ;
Disacaridos Sacarosa ascaras, pulpas y semillas
Comestible: Achicoria,
Almidén granos de cereal, tubérculos, | Residuos de la elaboracion
Amilacea Polisacéaridos papa, maiz de harinas: Bioetanol
Inulina o Tallos, cascaras, mazorcas
No comestible: Yuca
Comestible: Cana de
azucar, nopal, cebada, frijol . ‘s
) ’ ’ ' ’ Residuos de la produccion .
. lino, avena, colza, arroz, P Bioetanol
Hemicelulosa

Lignoceluldsica

Polisacaridos

Celulosa

centeno, sésamo y trigo

No comestible: Pastos,
flores: alfalfa, bambu, algas
marinas y de agua dulce,
microalgas, sargazo

de azuicar, mezcal, etc:
Cascaras de frutas, huesos,

semillas, granos, tallos,

bagazo, forraje, pulpas

Energia calorifica
Energia eléctrica
Cogeneracion

Lignina

No comestibles: Maderas
blandas: pino, alamo, olmo,
ciprés, abeto, cedro
Maderas duras: caoba, roble,

nogal, teca, cerezo, olmo,

fresno.

Residuos de la Industria
forestal:

Tallos, ramas, follaje, cortezas,

aserrin

Biocombustibles sélidos:
pellets, briquetas.
Biochar, Carbén activado
Productos de alto valor
agregado: Resinas
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2.4. Dilema de uso de biomasa para consumo 6 para uso industrial

A principios del desarrollo de los procesos de conversidon de biomasa, el empleo
de biomasa comestible para la produccion a gran escala de productos industriales (como
los combustibles) origind el llamado “debate alimentos vs combustible”, asi como
preocupaciones sobre el adecuado uso del suelo. El uso de la biomasa comestible como
el maiz o la cafa de azucar para producir etanol, o de aceites vegetales para producir
biodiesel (biomasa de primera generacion), planted serios cuestionamientos, alertd a
diversos sectores productivos y gubernamentales, y limité en buena medida el desarrollo
de la tecnologia de conversién de biomasa. Sin embargo, estos problemas se resolvieron
apropiadamente mediante el desarrollo de tecnologias basadas en la biomasa no
comestible (por ejemplo, algunos cultivos extensivos no comestibles o biomasa
lignoceluldsica), y la biomasa residual (por ejemplo, los residuos forestales, residuos
agricolas, el aceite de cocina usado, residuos municipales), permitiendo de este modo la
produccion sustentable de una nueva generacion de biocombustibles, los llamados
biocombustibles de segunda generacién. En este nuevo escenario, las materias primas
utilizadas inicialmente para la produccion de etanol pueden ser reemplazadas por fuentes
de biomasa lignoceluldsica. Del mismo modo, los aceites vegetales obtenidos a partir de
materia prima comestible (tales como aceites de soya, de palma o de girasol), se pueden
sustituir por cultivos intensivos no comestibles como la Jatropha curcas, y por residuos

tales como el aceite de cocina usado y las grasas de origen animal.

2.5. Tipos de biomasa para uso industrial o comercial

En general, el tipo de biomasa con fines de aplicacion comercial, distintos a la
industria de alimentos, ha sufrido una evolucion. Actualmente, la biomasa usada como
materia prima en la produccion de biocombustibles y, en general, de bioproductos de alto
valor agregado se categoriza como de primera, segunda, tercera o cuarta generacion. En
la Tabla 2-2 se ejemplifica como ha evolucionado el tipo de biomasa usado como materia
para la produccion de biodiesel.

De forma mas general, los biocombustibles de primera generacion se sintetizaban

a partir de biomasa comestible producida en tierras de cultivo. Ejemplos representativos
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de este tipo de biomasa fueron el uso de azucar o de almidén para producir etanol
mediante fermentacién de levadura, o los aceites vegetales de canola o palma para
producir biodiesel mediante transesterificacién. Por otra parte, los biocombustibles de
segunda generacidon se producen a partir de biomasa lignoceluldsica, utilizando
preferentemente residuos forestales, residuos agricolas o residuos agroindustriales de
cultivos comestibles, o bien de cultivos energéticos producidos de manera eficiente, que
no agoten el suelo y que no consuman mucha agua o demanden fertilizantes quimicos.
Los biocombustibles de tercera generacidn se basan en el aprovechamiento de biomasa
acuatica (plantas). El ejemplo mas representativo es el uso de algas que tienen un
contenido de aceite natural mayor al 50% y que se puede cultivar en estanques usando
aguas residuales tratadas. En este caso, el aceite extraido se puede usar para generar
biodiesel o combustibles verdes liquidos y la pasta residual se puede procesar para
generar etanol u otros productos quimicos de alto valor agregado. La materia prima de
cuarta generacion incluye la biomasa generada como resultado de modificaciones
genéticas, algunas de las cuales son inducidas mediante ingenieria metabdlica o biologia
sintética. Las algas genéticamente modificadas son un ejemplo de biomasa que genera
mayores rendimientos de aceite, en condiciones de crecimiento mas drasticas. Otra
vertiente novedosa es la produccion de combustibles a partir de bacterias genéticamente

modificadas, empleando CO2 como materia prima.

Tabla 2-2. Tipos de biomasa usada para la produccién de biodiesel
(www.ibercib.es, 2009)

Generacion Materias Primas Ejemplos para la sintesis de biodiesel
Primera Provenientes de biomasa Aceites vegetales de maiz, canola, algodén, mostaza, palma,
comestible etc; grasas animales como el sebo o manteca de cerdo.

Aceites vegetales de cultivos perennes, aceites de desecho
de restaurantes como los usados para la fritura, grasa
atrapada en las trampas de restaurantes y la grasa flotante
en aguas tratadas; residuos municipales.

Segunda Biomasa no comestible

Uso de microorganismos y/o
microorganismos genéticamente | Microorganismos como algas, hongos, bacterias, levadura y
modificados; biomasa mohos. Ejemplo: microalga Chlorella protothecoidis

transgénica
Uso de microorganismos y
Cuarta plantas adaptados con alta
captacion de CO2

Tercera

Mecanismo regulador de la fijaciéon de dioxido de carbono en
las plantas para ser almacenado como carbonatos
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2.6. Disponibilidad de biomasa en México para fines industriales.

Como se delined en las secciones anteriores los residuos de varios cultivos
agricolas se pueden utilizar para producir energia, combustibles y productos quimicos.
De acuerdo a SENER (2016), en México, los cultivos agricolas con la mayor produccion
de residuos son: maiz, sorgo, cafia de azucar, frijol, cebada, algodén hueso, tomate, chile
y cebolla. En conjunto esto representa poco mas de 81% de los residuos de cultivos
generados en el pais. Ademas de estos residuos, varias agroindustrias bien establecidas
generan grandes cantidades de residuos, que se puede valorar en otros productos de
interés comercial, entre las principales: cafia de azucar con la generacion de bagazo, la
produccion de harinas que generan de semillas y cascaras, la industria del tequila y del
mezcal que generan bagazo, la producciéon de cerveza, el café con diversos residuos, la
produccion de ron de cafa, la produccién de carne que genera estiércol y aguas
residuales y la produccion de vino.

En la Figura 2-1 se describen las principales fuentes de biomasa disponible para
su aprovechamiento energético en México, el cual se elabord bajo el liderazgo del
Laboratorio VARICLIM, de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi. En este trabajo
solo se tomo en cuenta la biomasa que podria ser utilizada para fines energéticos, entre
lo cual se considera: residuos agricolas y forestales, residuos de cosecha, residuos
agroindustriales, residuos solidos urbanos y residuos pecuarios. La biomasa residual
estimada fue aproximadamente 278 millones de toneladas de residuos sodlidos. El
potencial energético estimado para esta cantidad de residuos es aproximadamente 2,980
PJ. 56% del potencial proviene de los residuos agroindustriales y 36% de los agricolas y
forestales (Laboratorio VARICLIM; SENER 2016).

El uso de biomasa, al igual que otras fuentes alternas de energia (FAE), no altera
el balance atmosférico de CO2 (REMBIO, 2011) y las emisiones de CO2 producidas
durante su empleo, equivalen al carbono que previamente habia absorbido la biomasa
en el proceso de fotosintesis. De esta forma, se igualan la retencion y la liberacién de

CO2 equivalente y no hay un incremento neto del CO2 en la atmdsfera (Liu et al., 2011).
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Figura 2-1. Disposicion de biomasa en México con fines energéticos.

Si bien la biomasa es una mas de las FAE, varios autores han documentado que
la gama de productos que se pueden obtener de la biomasa a partir de su procesamiento
fisico, térmico, quimico o bioldgico, la pueden hacer preferente debido a que (Cornelissen
et al., 2012, Creutzig et al., 2015):

a) Genera calor y electricidad, como en los casos de la hidraulica, la solar, la edlica

y la geotérmica.

b) Produce combustibles solidos (pellets y briquetas), liquidos (bioetanol, biodiesel,
bioturbosina) y gaseosos (biogas) que no se generan por las otras FAE.

Los biocombustibles sélidos se pueden quemar directamente o previa gasificacion
o pirdlisis, para producir calor y electricidad. Incluyen: lefia, residuos agricolas, residuos
forestales, carbon vegetal y, de forma mas elaborada, pellets y briquetas de los materiales
indicados. Los Biocombustibles liquidos se obtienen de la conversion de productos
primarios como los cultivos energéticos, los residuos agricolas y los forestales. Estos
originan productos como bioetanol, biodiesel, bioturbosina y, mas recientemente,
combustibles verdes. Los Biocombustibles gaseosos se obtienen de la conversion
bioquimica de residuos municipales y agricolas y generan biogas para generar calor y/o

electricidad. Es posible también producir productos quimicos de alto valor agregado, con
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propiedades similares a las que genera una refineria fésil. Esta singularidad de la
biomasa para producir, de una misma fuente, toda la gama de productos que demanda
el portafolio de energia de un pais, la hacen de particular valia para el reemplazo de las

fuentes fésiles de energia (Fengel et al., 1989, Bustamante et al., 2016).

2.7. Agroindustrias locales con alta disponibilidad de biomasa residual.

En este trabajo, se identificaron algunas opciones locales en el sector
agroindustrial para validar documentadamente las areas de oportunidad en la
valorizacion de residuos de biomasa. En total se caracterizaron 10 ecosistemas:

a) Produccion de mezcal.

b) Ingenio azucarero.

C) Produccion de nopal.

d) Produccion de naranja.

e) Invernaderos.

f) Establo lechero.

9) Rastro.

h) Industria papelera.

i) Industria lechera.

j) Residuos organicos municipales.

A continuacién, se describe el caso de la industria mezcalera artesanal por ser una

de las mas representativas del estado de estado de San Luis Potosi.

2.7.1. Mezcalera artesanal

De acuerdo al Consejo Regulador de Mezcal y la NOM-070-SCFI-2016, el mezcal
es una bebida alcohdlica regional obtenida por destilacion y rectificacion de mostos
preparados directa y originalmente con los azucares extraidos de las cabezas maduras
del agave, previamente hidrolizadas o cocidas, y sometidas a fermentacién alcohdlica
con levaduras. En relacion a su comercializacién un aspecto de particular relevancia es
la denominacién de origen, que corresponde a una regidén geografica del pais que sirve

para designar un producto originario de la misma, y cuya calidad o caracteristicas se
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deben exclusivamente al medio geografico (Secretaria de Economia, 2015). San Luis se

ubica entre los estados de la Republica Mexicana que cuentan con denominacion de

origen para la produccion de mezcal (Planeacion Agricola Nacional, 2017).

De acuerdo a la normativa NOM-070-SCFI-2016, en la produccidon de mezcal se
puede emplear una amplia variedad de agaves como Agave angustiofolia, Agave
esperrima, Agave weberi, Agave potatorum y Agave salmiana. En la region de San Luis
Potosi, unicamente se utiliza la variedad de agave Salmiana, caracteristica de la region.
Existen varias mezcalerias en el estado, algunas se las cuales tienen implementados
procesos artesanales. De acuerdo a la NOM-070-SCFI-2016 la elaboracion de un mezcal
artesanal debe cumplir con al menos las siguientes cuatro etapas y equipo:

a) Coccion: cocimiento de cabezas de maguey o agave en hornos de pozo o elevados
de mamposteria.

b) Molienda: con mazo, tahona, molino chileno o egipcio, trapiche o desgarradora.

c) Fermentacion: oquedades en piedra, suelo o tronco, piletas de mamposteria,
recipientes de madera o barro, pieles de animal, cuyo proceso puede incluir la fibra
del maguey o agave (bagazo).

d) Destilacion: con fuego directo en alambiques de caldera de cobre u olla de barro
y montera de barro, madera, cobre o acero inoxidable; cuyo proceso puede incluir
la fibra del maguey o agave (bagazo).

En el proceso de la produccion artesanal de mezcal se generan:

a) Residuos de cosecha:

Hojas del rosetdn de agave, que se generan en el campo al cosechar las pifias o
cabezas.

b) Residuos del proceso agroindustrial:

Los mas distintivos son el bagazo y las vinazas. El bagazo se genera después de
la extraccidn de las mieles (coccion y molienda) y se caracteriza por sus contenidos de
celulosa, hemicelulosa y lignina, asi como altos contenidos de materia organica y
compuestos minerales. Las vinazas se producen después de la destilacidon de las mieles
fermentadas y su composicion es glicerol, sodio, potasio, sulfatos, magnesio entre otros

componentes (Decloux et al., 2002).
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En 2014, Oaxaca reportd la mayor produccion de mezcal en el pais, con un 93.7
% de la produccién total, la mayor parte de la cual (77 %) fue elaborada con agave
angustifolia. Zacatecas fue el segundo estado productor con el 4.4 % del total y San Luis
Potosi fue tercer lugar en la produccién nacional. En el mismo afio, el volumen total de
mezcal envasado para mercado nacional fue 924, 686 L. Una estimacion es que cada
litro de mezcal producido, genera de 15-20 kg de bagazo en base humeda. Con base en
esta estimacion, la industria del mezcal en Oaxaca produce anualmente alrededor de
122,696 T, mientras que San Luis Potosi tiene una produccion aproximada de 2,400 T de
bagazo, en un mercado que tiene una favorable tasa de crecimiento anual (Consejo
regulador del mezcal, 2014, Chavez 2010, Martinez et al., 2013, SADER, 2019). Por esta
razon, es atractivo implementar algunos de procesos sugeridos en la literatura para
valorizar estos residuos generados localmente. Al respecto, el grupo de trabajo postula
que un enfoque sustentable es aprovechar integralmente de todos los residuos de la
industria del mezcal. Para seleccionar y validar las diferentes opciones en el caso de
estudio, en la Figura 2-2 se esquematiza el analisis realizado para identificar los residuos
generados en las etapas de la produccion del mezcal artesanal en la region del altiplano
potosino. A continuacion, respetando los procesos valorizacion de residuos de caracter
“artesanal’, que tienen valor agregado, se identifican las rutas alternativas para valorizar
los residuos.

De acuerdo a los residuos mostrados en la Figura 2-2, las rutas de valorizacion
convencional y alternativa son:
a) Estrategias convencionales de valorizacién de residuos
1. Artesanias:

Elaboradas a partir del ixtle, que es el residuo generado en el desfibrado de las

cabezas de maguey.
2. Energia calorifica:

Se obtiene a partir de la combustion directa del bagazo del maguey obtenido del
proceso de molienda.

3. Productos quimicos: acetonas y alcoholes
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A partir de destilacion fraccionada, las vinazas se pueden separar en alcoholes,
acetonas, agua y solidos. Los alcoholes y cetonas pueden ser comercializados en
diversas industrias, como la farmacéutica y cosmética. El agua que se separa es enviada
nuevamente al proceso de produccion del mezcal y los sdlidos son ricos en calcio, por lo
que es posible utilizarlo como aditivos en la industria alimenticia animal.

4. Bio-fertilizantes:
Se obtienen a partir de:
i. Compostaje a partir de residuos provenientes de la cosecha.
ii. Cenizas obtenidas en el proceso de combustion directa del bagazo para la

produccion de energia calorifica.

a) Estrategias alternativas para la valorizacion de residuos
5. Alimentos funcionales:

A partir de la hidrolisis enzimatica de las podas verdes de la cosecha del maguey,
se obtienen productos de la fermentacion con azucares Cs y Ces, con los que se pueden
obtener alimentos funcionales, especificamente fructanos, a los que se les atribuye
beneficios a la salud como fuente prebidticos, disponibilidad de minerales, fortalecimiento
de mecanismos de defensa y el mejoramiento del metabolismo de lipidos (Ulluoa et al.,
2010).

6 Productos quimicos para industria alimenticia, farmacéutica, cosmética o
quimica

A partir de la conversién enzimatica del bagazo de agave es posible obtener
compuestos fendlicos como guayacol, alcohol coniferilico, alcohol vainillinico, metoximetil
fenol, metoxi-p-cresol, acido ferulico, acido galico, acido hidroxibenzoico, alcohol
cumarilico, acido cumarico, syringaldehido, hidrozibenzaldehido, y ademas hidrofenoles,
benzilfenoles y benzaldehidos, los cuales tienen un gran potencial para uso industrial, ya
que se pueden transformar en productos de interés como aromatizantes, farmacos e

incluso polimeros sintéticos tales como resinas de fenolformaldehido (Benar et al., 1999).
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7 Biogas para cogeneracion de energia

A partir de la digestion anaerobia del bagazo generado en el proceso de coccidon y
molienda. El biogas producido se puede usar en un quemador para la generacion de
energia calorifica, en un motogenerador para obtener energia eléctrica, o en equipos de
co-generacion para producir simultanea y eficientemente energia calorifica y eléctrica.
Por lo general, antes de su aplicacion el biogas se sujeta a un proceso de limpieza (fisico,
quimico y/o bioldgico), para eliminar principalmente posibles impurezas como H2S, COz2

o para valorizar Hz en la corriente.

8 Gas de sintesis

Obtenido de la pirdlisis de bagazo y usado como combustible verde o materia
prima para combustibles.
9 Bioaceite

Obtenido de la pirdlisis de bagazo y usado en la sintesis de productos quimicos
10 Biochar

Obtenido de la pirdlisis de bagazo y con diversas aplicaciones como adsorbentes,

aditivo en materiales de construccién, y aplicaciones agronémicas

En general, las empresas mezcaleras artesanales no tienen interés, no tienen la
tecnologia desarrollada, o no tiene capital para invertir en una tecnologia para el
procesamiento de sus residuos. Esta situacion abre una gran area de oportunidad para
aprovechar estos residuos; a partir de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico
necesario, se puede capitalizar en la produccién de productos de alto valor agregado,
con las caracteristicas propias de un proceso sustentable: rentabilidad econdmica,
mitigacion de los impactos ambientales y una estrategia para contribuir al bienestar

economico y social.
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2.8. Solucidn sustentable: Biorrefineria

Actualmente el aprovechamiento integral de la BLR se puede lograr mediante la
instalacion de una biorrefineria, que es un proceso que aprovecha de forma integral todas
las fracciones, subproductos y residuos derivados, para producir energia eléctrica y
calorifica, combustibles liquidos y sustancias quimicas de alto valor agregado. Los
beneficios econdmicos, medioambientales y sociales atribuidos a las biorrefinerias son
(Routray et al., 2017):
a) Econdmicos:
o Proporciona valor agregado a la biomasa al fomentar su aprovechamiento
integral.
o Altamente rentable debido al aprovechamiento de los subproductos
generados.
o Contribuye a mejorar la competitividad de diversos sectores industriales a
través de la innovacion: industria quimica, industria forestal, farmacéutica,
etc.
o Ayuda a crear fuentes de empleo asociados tanto a los procesos de
transformacion como a los procesos de recoleccion, pre-tratamiento y
transporte de la biomasa.
o Contribuye a disminuir la dependencia de los combustibles fésiles.
b) Medioambientales:

o Reduce emisiones de gases de efecto invernadero.

o Elimina los efectos negativos del uso de combustibles fésiles.
C) Sociales:

o Fortalece la economia del medio rural al diversifican el sistema productivo y
generar empleos.

o Mejora los servicios e infraestructuras en zonas rurales.

El proceso sugerido en el grupo de trabajo para promover el aprovechamiento

integral de la BLR desde la perspectiva de una biorrefineria, se describe en la Figura 2-
3. El proceso inicia con la seleccidon de la materia prima, de la cual se buscan,

preferentemente, los residuos de biomasa lignoceluldsica agricola y forestal y los de
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biomasa usada en procesos agroindustriales. A continuacidn, se propone que la biomasa
residual se puede convertir a través de procesos de termoquimicos, quimicos y/o
bioquimicos:
a) Tratamientos termoquimicos
Son aquellos donde ocurre una serie de reacciones quimicas a alta temperatura,
con el objetivo de descomponer la biomasa y generar principalmente energia y otros
productos quimicos. Los principales procesos termoquimicos son (Abrego, 2015):
1) Combustidén directa: es el tratamiento mas empleado en biomasa para la
conversién en energia calorifica (Demirbas, 2006).

2) Gasificacion: es el tratamiento de oxidacion parcial de la biomasa a alta
temperatura (700-1500 C) su principal producto es gas de sintesis, que se
utiliza de manera directa para la generacién de energia eléctrica y calorifica, o
se puede transformar en hidrocarburos liquidos mediante catalisis (Demirbas,
2006, Larson et al., 2008).

3) Pirdlisis: es el tratamiento que se lleva a cabo en atmdsferas inertes (N2, He)
y genera tres productos: bioaceite, gas de sintesis y biochar (Demirbas, 2006,
Larson et al., 2008).

En la Tabla 2-3 se presenta una comparacion entre las condiciones tipicas usadas
para la combustidn, la gasificacién y la pirdlisis y las principales ventajas y desventajas
de estas tecnologias.

b) Tratamientos Bioquimicos:

Son procesos donde por medios biolégicos, como microorganismos o enzimas, la
biomasa se descompone para generar una fraccion la rica en azucares fermentables y
una fraccion solida compuesta principalmente de celulosa y lignina (Ramos, 2017). En
antelacion al proceso biolégico se puede requerir un pre-tratamiento de la muestra de
biomasa, para generar los intermediarios (celulosa, hemicelulosa y lignina) que se
convierten después por accion de enzimas y microrganismos en otros productos de alto

valor agregado.
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Tabla 2-3. Tipos de tratamiento térmico de biomasa
(IEA, 2007, Kwapinski et al., 2010, Garcia et al., 2014, Xinni 2017, You, 2017, Brown, 2009)

Condiciones Producto Comparacion
Velocidad de ) .
Proceso Atm T t Liquido | Sélido | Gas
calentamiento residencia Ventajas Desventajas
C/min C s % % %
Combustidé Liberacion de energia en Formacion de gases
Oxigeno N/A 300 N/A 5 15 80 forma d_e calor y Igz para de efecto invernadero
n aplicaciones domésticas e
. : como CO..
industriales
Obtencion de un gas de Complejidad de
sintesis con multiples usos: operacion.
produccion de electricidad, Limitada experiencia
Gasificacio combustibles, Productos para el escalamiento.
n Oxigeno 2 750 10-20 S 10 85 quimicos. Alta demanda de
Se evita la formacion de energia para
compuestos nitrogenados, residuos con alto
halogenados y azufrados porcentaje de
peligrosos. humedad.
Valorizacion de
Pirélisis | 400 30.1800 30 35 35 subproductos en otros
lenta nerte 2-7 - procesos.
Se puede regular la Alto costo de
selectividad en funcion de inversion inicial.
las condiciones de No se tienen
operacion. instalaciones de gran
Pirél-isis Inerte 150 500 1 75 12 13 Se evita la formacion de escala.
rapida compuestos nitrogenados,
halogenados y azufrados
peligrosos.
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2.9. Un enfoque local: Integracioén secuencial de etapas sustentables

El esquema de la Figura 2-3 es un enfoque integral para la conversion de residuos
en energia limpia, combustibles verdes y productos quimicos sustentables. Si bien el
ideal es integrar los procesos y los servicios necesarios para optimizar las redes de
conversion de masa y energia, la realidad es que la integracion de estas biorrefinerias
implica tecnologia, logistica e inversiones que pueden ser significativas y no estar al
alcance para algunas economias. Esta situacion representa un reto que puede inhibir el
desarrollo de estos enfoques integrales. Para atender esta situacion, se han propuesto
recientemente diversos enfoques. Uno de ellos es establecer mini-biorrefinerias que se
adaptan al tipo y cantidad de biomasa residual disponible en una regién. Sin embargo,
estas unidades estan también acotadas a un numero limitado de productos y pueden ser
poco viables econdmicamente. En este escenario, otra alternativa es ir desarrollando
procesos de valorizacién de residuos agroindustriales, que sean comunes para diferentes
industrias y que demandan menor inversion técnica y economica para desarrollar o
implementar la tecnologia que permita desarrollar paquetes tecnolégicos, que puedan ser
después escalados y comercializados. Una vez se cuenten con varios paquetes
tecnolégicos, se pueden integrar los mismos para ir generando procesos cada vez mas
grandes, hasta alcanzar el nivel de una biorrefineria.

En el contexto de este proyecto, la propuesta se enfoca al manejo de residuos
agroindustriales sélidos, especificamente del bagazo de agave. La linea de accién
seleccionada es usar el tratamiento termoquimico de los residuos, a través de pirdlisis
para generar tres productos, pero focalizarse en la separacién, caracterizacion y
aplicaciéon practica del producto sdlido, validando su potencial para ser utilizado como
sustrato para la produccion de una especie vegetal de importancia econdémica la regién.
La apropiada integracién y validacién de procesos y productos puede generar un paquete
tecnoldgico, contribuyendo asi a un eslabon de la futura refineria de los residuos de la

industria del mezcal.
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2.10. Potencial de aplicacion de los productos solidos de la valorizacion de la
biomasa residual.

La Figura 2-4 ilustra las aplicaciones diversas de estos residuos agroindustriales
sélidos. En funcidn el nivel tecnoldgico o de desarrollo de las industrias, estos residuos
pueden recibir diversas aplicaciones. Entre las empresas de menor nivel tecnologico, una
de las opciones mas comunes es dejar la biomasa en campo para que actue como
composta. La otra opcidon es usar esta biomasa como materia prima en hornos y/o
calderas para generar energia eléctrica. Para empresas con mayor nivel de desarrollo,
en las cuales existe la logistica para almacenar y darle un valor agregado a estos
residuos, se abre un abanico de opciones para obtener productos de mayor valor
agregado. En este caso, una opcion es dar a los residuos sdélidos una serie de
tratamientos fisicos relativamente simples y econdmicos, para producir pellets o briquetas
que se pueden comercializar a nivel residencial e industrial, para producir energia
calorifica y en algunos casos, energia eléctrica. Los residuos solidos también se pueden
someter a un tratamiento termoquimico a temperaturas bajas o moderadas para generar
biochar, que tiene diferentes aplicaciones de valor agregado como adsorbente o como
aditivo agricola. En un proceso termoquimico similar, pero a mayor temperatura, seguido
de varios procesos de activacion fisica o quimica, se puede generar carbén activado, que
es un material organico con propiedades morfolégicas y quimicos superficiales regulados,
que permite el desarrollo de materiales especializados para aplicacion en ingenieria
ambiental, en procesos cataliticos y en diferentes areas de nanotecnologia. Entre estas
alternativas, este trabajo se focalizé en el estudio de la conversion de biomasa

lignoceluldsica residual en biochar.
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A la fecha, se identifica un creciente interés de usar biochar para diferentes
aplicaciones industriales, entre las cuales se distinguen el acondicionamiento y/o la
remediacion de suelos, asi como su capacidad para retener nutrientes en aplicaciones
agricolas y la adsorcion de compuestos organicos e inorganicos en ingenieria ambiental
(Yang et al., 2015, Villar, 2018). El uso del biochar, contribuye al desarrollo de procesos
sustentables desde la perspectiva de una biorrefineria; de esta forma, se identifican
beneficios técnicos, ambientales, energéticos y econdmicos del uso del biochar, con
favorables impactos para diferentes industrias (Lehmann, 2007, Garcia et al., 2014, Wang
et al., 2018, Weber et al., 2018). Una aplicacion que se revisa en mayor detalle es el
potencial del biochar para actuar como sustrato en la produccién de hortalizas mediante
semilleros, en una primera se contienen plantulas las cuales son trasplantadas a sistemas
de produccidén en invernaderos o campo. Los sustratos son materiales inertes distintos al
suelo, de origen natural, mineral u organico, que permiten el anclaje del sistema radicular
de la planta (Graber et al., 2010) sin embargo son altamente costosos, por lo que en este
trabajo se propuso evaluar al biochar como una alternativa econémica y local para la

produccion de plantulas de tomate.

2.11. Pirdlisis de BLR
La pirdlisis consiste en el tratamiento térmico de la biomasa entre 400 y 550 C en

atmosfera inerte (como N2 o He), y a velocidades variables de calentamiento, la que
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permite categorizar a la pirdlisis en dos tipos (Masera et al., 2006, Brown, 2009, Luque et
al., 2011):
a) Pirdlisis rapida:

Se caracteriza por velocidades de calentamiento elevadas (150 C/s) y muy bajos
tiempos de residencia del vapor en la zona de reaccion; la temperatura requerida es
mayor que 500 C.

b) Pirdlisis lenta:

Se caracteriza por bajas velocidades de calentamiento (2-7 C/min) y tiempos de
residencia largos, la temperatura requerida se encuentra entre 300 y 400 C.

En funcion de las condiciones de operacion, la pirdlisis generar distribuciones

variables de tres tipos de productos:

211.1.1. Gas de sintesis:
Es una mezcla de gases con composicion tipica de 20% CO, 17% de Hz2, 55% de
CO2 y 8% de otros gases como CH4. El gas de sintesis tiene diversas formas de
aprovechamiento, entre ellas (Brown, 2009, Damien, 2010, Chum et al., 2011, Kirkels et
al., 2011, Garcia et al., 2014, Bhowmick et al., 2018, Corato et al., 2018):
a) Uso directo para generacion o intercambio de energia.
b) Transformacion por procesos cataliticos como Fischer-Tropsch para la generacion
de combustibles alternativos.

C) Sintesis de productos quimicos con diversas aplicaciones industriales.

211.1.2. Bioaceite

Es una mezcla compleja formada por compuestos organicos oxigenados de bajo
peso molecular como metano, etanol, acido acético, acetona y componentes oxigenados
hidrofébicos no acuosos de mayor peso molecular como alcoholes, fenoles aromaticos
(benceno, tolueno e hidrocarburos aromaticos policiclicos). Esta mezcla se somete a
destilacion para separar los compuestos, los cuales se usan después como materia prima
en proceso cataliticos para sintetizar combustibles y productos quimicos de alto valor
agregado con interés comercial en las industrias de alimentos, farmacéuticas y de

cosmeticos, por mencionar algunas de las mas relevantes.
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2.11.1.3. Biochar

El biochar es la fraccion solida que resulta de la pirdlisis de biomasa. Es un sélido
organico, formado por carbén en mayor proporcion, por lo cual también se le conoce
como carbén vegetal. De acuerdo con la literatura (Demirbas, 2004, Kwapinski et al.,
2010, Fanchini et al., 2010, Liu, 2012), la pirdlisis lenta rinde de 30 -35 % en peso de
biochar, en funcion de las condiciones de operacion y del tipo de reactor. Ademas, de los
parametros indicados en la Tabla 2-3, atmosfera del proceso, velocidad de calentamiento
y temperatura de reaccién, otro parametro importante es el tamano de particula de la
biomasa.

Esta bien documentado el efecto que la temperatura de pirdlisis tiene en las
propiedades del biochar y, en consecuencias, sus aplicaciones.

a) Temperaturas mayores de 500 C:

El efecto del tratamiento a temperatura elevada es un aumento del area superficial
(AS) y de la porosidad (mas especificamente, de la distribucion del tamafo de poros).
Por ejemplo, Antal (2003) observo AS de 500 m?/g en un biochar obtenido a partir de
pirdlisis de biomasa lignocelulésica a 900 C. Sin embargo, el tratamiento en este rango
de temperatura origina una disminucién de grupos funcionales oxigenados como
carboxilicos y carbonilos y, por lo tanto, del punto de carga cero (pH > 7).

b) Temperaturas menores de 500 C:

En este caso, el efecto de la temperatura es la disminucién del area superficial
(AS) y de la porosidad (volumen de poros, VP), asi como de generar un punto de carga
cero acido (pH < 7).

Es pertinente indicar que el tipo de materia prima utilizada también condiciona las
propiedades finales del biochar. Por ejemplo, la biomasa residual que contiene metales
como sodio, potasio y calcio, pueden aumentar los rendimientos de obtencién del biochar,
debido a que los metales presentes en la biomasa no son afectados por las reacciones
de pirolisis (Antal, 2003); sin embargo, pueden generar efectos negativos en la estructura
y la fertilidad de los suelos debido a que la presencia excesiva de metales interfiere con
la absorcion de nutrientes esenciales, asi como en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos agricolas (Kammann et al., 2015; Sanchez-Monedero, 2018). Demirbas et al.

(2004), indicaron que la BLR con mayor contenido en lignina (como los residuos
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forestales) maximizan los rendimientos de produccién del biochar, debido a que la lignina

tiene mayor resistencia a la descomposicion térmica (280-500 C) en comparacion a la
celulosa (240-350 C) y hemicelulosa (200-260 C).

Por otra parte, la Tabla 2-4 incluye un resumen del tipo de pirolizadores mas

usados en la sintesis de biochar:

a)

Reactores de lote: Se caracteriza por favorecer la produccion de la fraccion de

biochar. Requieren control del tamafio de particula (2mm).

Lecho fluidizado.
Se caracterizan por velocidad de calentamiento elevado y por permitir la carga de
mezclas homogéneas de la materia prima. Requieren particulas de biomasa entre

2y 3 mm.

Lecho fluidizado circulante.
Se utilizan principalmente en procesos de pirdlisis rapida. Tienen la caracteristica
de una mayor produccion de bioaceite, debido a las altas velocidades de

calentamiento.

Pirolizador de cono giratorio.
Permite el mezclado previo de biomasa. Sin embargo, requiere tamafos de

particulas < 2 mm.

Reactor de barrena.
Se caracterizan por una lenta rotacién que incorpora las particulas de biomasa
directamente al horno. Este tipo de reactores se comercializan para pirdlisis lenta

y permiten obtener mayoritariamente fraccion liquida.
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Tabla 2-4. Reactores usados para la pirélisis de biomasa
(Brown, 2009)

Reactor

Caracteristicas

Esquema

Lote (Batch)

e Evolucion de
temperatura y reaccion.

e Balance energético y
de masa.

e Produccion preferente
de biochar.

-

"

Lecho fluidizado

e Calor suministrado
externamente.

e Buena transferencia de
masa y calor.

e Requiere pequenas
particulas de biomasa
(2-3 mm).

‘Gas, Char, and Oil
Vapors and Aerosol

Freeboard

Biomass
l | Fluid bed |

Heat
Feeder

plate

Fluidizing gas

Lecho fluidizado
circulante

e Arena caliente circulada
entre combustor y
pirolizador.

e Calor suministrado con
carbén ardiente.

e Mayor produccion de
bioaceite.

Gas and Oil Vapors
Pyrolyzer T and Aerosol

Combustor
Flue
Gas

Biomass

Distributor
plate

Feeddr |

Sand T
T Air
Fluidizing gas

Pirolizador de
cono giratorio

e Arenay biomasa
puesto en contacto
dentro del cono
giratorio

e Disefio compacto y no
necesita gas de
arrastre.

e Requiere particulas de
biomasa muy
pequenas.

e Es dificil de escalar.

Vapors and

Biomass
Aerosol

Hot Sand %
@
—Cc
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Reactor de
barrena

e Arena calientey
biomasa mezclada por

barrena. Biomass _Hot

sand

e Apto para pequefia
escala.

e Requiere arena caliente

como calefaccion. J:E

Vapors &
aerosol to
condenser

e Sistema de circulacion poer
e Pirdlisis rapida, driver
produccion de bioaceite

Con base en la informacion anterior, el reactor mas adecuado para la produccion

de biochar a partir de la pirdlisis lenta de BLR es de semi-lote, en el cual la biomasa opera

por lotes y el gas de arrastre en modo continuo. Esto permite obtener mayor rendimiento

de biochar y facilita la recuperacion del gas de sintesis.

2.12. Aplicaciones tipicas del biochar

En la Tabla 2-5 se presenta un resumen de las principales aplicaciones del biochar

a la fecha, se sugiere una amplia diversidad de areas de aplicaciéon: desde ambiental,

hasta de construccion y alimenticia.

Tabla 2-5. Aplicaciones del biochar.
(Adaptacion de Garcia et al., 2014)

Aplicacién Referencia
Yokoyama et al., 2012.
Adsorcién de metales tdéxicos como arsénico, cadmio y Agrafioti et al., 2014.
plomo en efluentes liquidos Ungureanu et al., 2015.
Gude et al., 2017.
Wang et al., 2018.
Ambiental Adsorcién de antrazina en efluentes liquidos y suelos Deng et al,, 2014.
contaminados Tan et al., 2016.
Wang et al., 2018.
Adsorcién de hidrocarburos aromaticos policiclicos en Zhang et al., 2015.
suelos contaminados Hale et al., 2016.
Wang et al., 2018.
Aditivo para la fabricacién de envases biodegradables. Gerlach et al., 2012
Elaboracion de electrodos en celdas de combustible Huggins et al., 2014
Materiales Aditivo para incrementar la resistencia mecanica del
concreto; la mezcla con biochar disminuye la cantidad de Akhtar et al., 2018
cemento agregado.
Alimenticio Suplemento alimenticio para aves de corral o rumiantes. Gerlach et al., 2012.
Joseph et al., 2015.
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2.13. Aplicaciones agronémicas

En los procesos agricolas, los suelos presentan degradaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas, por lo que se busca tecnologias alternativas para disminuir el impacto
ambiental y econdmico, por lo que el biochar ha resultado una posible alternativa para
contrarrestar la degradaciéon en el suelo o dar alternativas para los procesos agricolas
(Garcia et al., 2014). El estudio de la aplicacion del biochar como enmienda organica
(contribucion de un fertilizante o material destinado a mejorar la calidad del suelo, ya sea
en su estructura, composicion, nutrientes, pH) permite su posible uso en la restauracién
y recuperacion de suelos degradados, debido al elevado contenido de nutrientes para las
plantas, como son el fésforo, potasio, nitrégeno, magnesio y calcio.

Por otro lado, el biochar es una forma recalcitrante de carbono, que permite
retardar el retorno a la atmdsfera o secuestrar el carbono en forma de COz, por lo que es
posible dar alternativas ambientales para reducir las emisiones de CO2. Un beneficio
adicional es que la sintesis de biochar es a partir de residuos agricolas o agroindustriales
que a menudo causan problemas ambientales o problemas de logistica para la industria.
Asi mismo, el biochar reduce la lixiviacién de nutrientes y las emisiones de gases de
efecto invernadero como el metano y el 6xido nitroso (Gerlach et al., 2012, Wang et al.,
2018, Jeffery et al., 2011) describen como parte de las aplicaciones de biochar un ciclo
cerrado que tiene como concepto el uso de materiales agroindustriales para la produccién
de biochar que a su vez es utilizado en el saneamiento del suelo y la limpieza de agua,
por mencionar algunas de las aplicaciones.

El potencial agronébmico del biochar se debe siempre comparar con los sustratos
comerciales especificamente disefiados para la produccidon de hortalizas en
invernaderos. Entre estos materiales se distinguen la turba, la perlita, la vermiculita y la
lana de roca. Su ventaja es que tienen un impacto favorable en la productividad, ya que
hacen uso del agua y de los fertilizantes de forma mas eficiente que el suelo. Sin
embargo, varios de estos sustratos son importados, por lo que tienen un sobrecosto y en
algunos casos hay un impacto ambiental en su produccion. Diversas empresas
nacionales como ecoHuerto y Plantulas Alfaro requieren sustratos para la produccion de

plantulas de especies vegetales como: jitomate, lechuga, chile, brécoli, acelga, espinaca,
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arugula, cebolla, betabel, ejote, entre otras. Por esta razén, una arista interesante desde
el punto de vista técnico, ambiental y econdmico es el documentar el uso de biochar como
reemplazo de sustratos comerciales (Dumroese et al., 2011, Tian et al., 2012, Petter et
al., 2012, Northup et al., 2013).

La Tabla 2-6 resume el estado del arte en la aplicacion de biochar como sustrato
agricola, incluye los principales trabajos donde se reporta las mejoras de las funciones
del suelo y la aportacion de nutrientes a mezclas de biochar-suelo y biochar sustrato. El
biochar obtenido proviene de diversas fuentes de biomasa, preferentemente residual y
por conversion de procesos termoquimicos como la pirdlisis y la gasificacidon. Zwieten et
al., (2010) reporta que en comparacién con suelo ("ferrosol") se detecta una mayor
actividad microbiana benéfica para cultivos como rabano, trigo y soya, el estudio se
realizd a nivel laboratorio. Brantley et al. (2015) sugieren que la aplicacién de biochar
aumenta la capacidad de retencion de nutrimentos en el suelo, mejoras en la textura, la
aireacion del suelo y su capacidad de retencion de agua, presentando beneficios como
reducir la cantidad de fertilizantes aplicadas en variedades vegetales como maiz, soja,
algodon, tomate, berenjena. Por otro lado, Gallo-Saravia et al., (2019), propone el uso de
biochar, como alternativa de sustrato en cultivos de tomate y reporta beneficios desde el
punto de vista econdmico y ambiental. Con base a los resultados mostrados en la Tabla
2-6 y de acuerdo con otro autores, el biochar, ya sea como sustrato o como parte de una
mezcla de sustratos comerciales, constituye una alternativa sustentable para la
produccion de hortalizas (Tian et al., 2012, Vaughn et al., 2015).

El uso de biochar en México, ha sido poco empleado por lo que representa una
alternativa tecnoldgica para productores del sector agricola. La anterior revision valida
que el biochar contribuye al desarrollo de procesos sustentables desde la perspectiva de
una biorrefineria. En este escenario, el propdsito del proyecto es valorizar el biochar
derivado de la conversion de BLR de una industria local, determinando su potencial como

sustrato agricola, con lo que se pretende generar benéficos técnicos y econdmicos.
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Tabla 2-6. Aplicaciones agronémicas de biochar

Referencia Materia Método de |Caracteristicas| Nivel de Especie Indicador Resultados /
Prima tratamiento de biochar estudio P Funcional Beneficios
"Efecto a corto
Quimico: plazo sobre el pH
pH:10.12 Nutrientes en el del sueloy el
Gaskin et Cascara "Pirdlisis suelo: estadoy |aumento de K, Ca
al. (2010) de mani 400 C" % C:72.85 % Campo Maiz rendimiento en la y Mg.
) ’ % N:19 % composiciéon de No se reportd
C:N: 38 nutrientes de del efecto en los
cultivo. nutrientes del
maiz."
NUmero de En comparacién
semillas con suelo
. ("ferrosol") se
Residuos pH:9. Rabano germinadas. detecta una
Zwieten et de Pirdlisis lenta % C: 50 Laboratorio|  trigo ’ Actividad mavor actividad
al. (2010) | = 550 C %N:0.48 Sg ay microbiana m’{crobiana
pap BET: 115 m2g"' ya. benéfica. Mayor nimero de
Csir]c;[rlg:(sjade semillas
) germinadas.
pH:8.7 Monitoreo de la Mezcla Biochar-
Astillas % C: 24 .45 cantidad de .
Brantley e o/ Nl . Fertilizante
de Pirdlisis %N:0.07 , nutrientes. ,
et al. . N Campo Maiz o aumento el
madera 500 C Relacién C:N: Rendimiento del .
(2015) ) . . rendimiento del
de pino 366:1 cultivo cultivo
E.C:5.3dS'm™’ (produccion). '
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Mayor desarrollo

de biomasa
Colza, . . .
imienta aérea, area foliar
pH: 9.5 parbanzc; Rendimiento del especifica 'y
Villar et al. | Podas de | Pirdlisis lenta |E.C: 1.4 dS:m™* Maceta 9 soia ’ cultivo. contenido relativo
(2018) olivos 450 C % C: 64.2 al ojdc’;n Biomasa. de agua en la
% N: 1.21 tc?mate ! Area foliar. hoja.
beren'en’a Produccion
) mejorada del
cultivo.
Cascarilla pH: ND Mezclas de
de arroz % C: 75.22 sustrato-biochar:
% N:2.10 Biochar es una
Madurez fisiolégica | alternativa de
de la planta: sustrato en
Gallo- cantidad de cultivos de
Saravia et Gasificacion plantas tomate.
al. 2019 | Residuos Lecho fijo H: ND Vivero Jitomate germinadas, Uso de biochar
" de contracorriente. "/pC'-56 82 cantidad de frutos (incluso en
(o] . . . .
o/ M. o promedio, proporciones
?:S)ienrg % N:3.43% diametro bajas) tiene

peso del fruto.

beneficios desde
el punto de vista
econdémico y
ambiental.
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3. AREA DE OPORTUNIDAD

En la busqueda de sistemas agricolas de interés local que requieran biochar como
aditivo agricola, se evaluo inicialmente opciones de cultivo en campo que demandan este
tipo de aditivos, como:

a) Tomate, que demanda el uso de fibra de coco.
b) Pimiento morrén, que demanda el uso de fibra de coco y lana de roca.

Sin embargo, dado que el proceso de produccion de biochar se lleva a cabo en
esta etapa a nivel laboratorio, la cantidad de biochar disponible es muy limitada para la
validacion de su potencial agricola en campo. Por esta razén, se buscaron otras opciones
y, en este escenario, se considerd la produccion de plantulas de hortalizas baja el sistema
de invernaderos, que también implica el uso de sustratos agricolas.

En relacién a la eleccion de un sistema local pertinente para evaluar el potencial
del biochar como aditivo agricola, se hace referencia a que en San Luis Potosi (SLP),
existen aproximadamente 500 Ha para la produccién de hortalizas en invernadero,
principalmente tomate y diferentes variedades de pimientos (SAGARPA, 2013). Estos
invernaderos o estructuras de proteccién se encuentran ubicadas en la zona centro y la
zona media de SLP, destacando los municipios de Ciudad Fernandez, Ebano, Rio Verde
y Zaragoza. Estas regiones se caracterizan por su clima semiarido con precipitacion
menor de 500 mm al ano, suelos pobres y con alta susceptibilidad a la salinidad y
degradacion, por lo que cuentan con un potencial para la implementacién de cultivos sin
suelo. Se hace referencia que México es el principal proveedor mundial de jitomate, con
una participacién en el mercado internacional de 25.11%, que equivale a 1.61 millones
de T exportadas, posicionandose como lider a nivel internacional. San Luis Potosi, junto
con otros estados (Aguascalientes, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Estado de
México, Querétaro y Zacatecas), forman una region histéricamente productora, con una
superficie cosechada de 3,499.37 Ha, que corresponde a 7.08% de la produccion
nacional, con Precio Medio Rural de $ 7,262 /T (SENER, 2016). Este tipo de agricultura
protegida, emplea semilleros que permiten la obtencion de plantulas de tomate, las cuales
se trasplantan a sistemas de produccién en invernaderos o campo. Para la produccion
de las plantulas. La documentacion anterior valida la necesidad y la oportunidad de

evaluar el potencial del biochar, obtenido a partir de BLR de una industrial local (bagazo
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de Agave Salmiana), como sustrato o mezcla de sustrato para la produccion de plantulas
de tomate.

El cultivo de hortalizas emplea semilleros que permiten la obtencién de plantulas,
las cuales son trasplantadas a sistemas de producciéon en invernaderos o campo.
Empresas nacionales como EcoHuerto y Plantulas Alfaro, comercializan diversas
especies vegetales como: jitomates, lechugas, chiles, brécoli, acelgas, espinacas,
arugulas, cebolla, betabel, ejotes, entre otras. Especificamente, el proceso de produccion
de jitomate se muestra en la Figura 3-1, el proceso consta de las siguientes etapas (Leon
et al., 2016):

a) Etapa 1: Produccion de plantula:

Siembra de semillas en un sustrato comercial. El sustrato mas utilizado es el
producto “Peat Moss”, que es un musgo que pertenece al género Sphagnum; se
caracteriza por su elevada capacidad de retencion de humedad (~70%) y un alto
contenido de materia organica (Zarate, 2014). El tiempo estimado de crecimiento de la
plantula es 45 dias, durante los cuales se requiere el riego diario y la aplicacion de
fertilizante. En este periodo se monitorea el crecimiento y la calidad de la plantula.

b) Etapa 2: Trasplante de plantula:

Una vez que la plantula alcanza su madurez fisioldgica, determinada mediante la
prueba de raiz, se trasplanta a un invernadero hidropénico donde se emplea como
sustrato un producto comercial, en este caso “fibra de coco”. Esta etapa requiere del riego
diario y la aplicacion de fertilizantes, asi como la poda a la planta una vez al mes.

c) Etapa 3: Cosecha:

El tiempo estimado para la obtencidon de tomate es 10 a 12 semanas después del

trasplante, una vez concluido el periodo de desarrollo, se lleva a cabo la cosecha, se

limpia la zona y comienza nuevamente el ciclo de produccion.
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Produccion de plantulas: Peat Moss
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Figura 3-1. Diagrama de produccion de jitomate

Se hace notar que los aditivos comerciales que se agregan en las diferentes
etapas proporcionan ventajas respecto al uso de suelo, entre las que destacan (Fonteno,
2009):

a) Proporciona anclaje y soporte para la planta.

) Disponibilidad de nutrientes para la planta.

C) Permite el intercambio de gases entre las raices y la atmosfera.
) Uso eficiente del agua y de fertilizantes

Ademas de los ya mencionados, Peat Moss y fibra de coco, los sustratos usados
hoy dia, tales como turba, perlita, vermiculita, lana de roca, son importados en muchas
ocasiones, originando sobrecostos para el sistema de produccion; ademas, hay diversos
temas de impacto ambiental durante su produccion comercial. Estos factores motivan la
busqueda de aditivos agricolas que, con las mismas propiedades funcionales, tengan
menor costo y sean inocuos en términos de impacto ambiental. Ambas caracteristicas
son distintivas del biochar, que se ha evaluado como reemplazo de sustratos comerciales
(Dumroese et al., 2011, Petter et al., 2012, Tian, et al., 2012, Northup, 2013, Gu et al.,
2013, Vaughn et al., 2013, Dispenza et al., 2014, Vaughn et al., 2015). De esta forma, el
uso del biochar constituye una alternativa ambiental y econdmica ya sea como sustrato
0 como componente en una mezcla de sustratos para la produccion de hortalizas (Tian
et al., 2012, Vaughn et al., 2015).
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Por otra parte, la validaciéon del uso favorable de biochar como sustrato agricola
en invernaderos, establece la pauta para que después se pueda usar en cultivo de
campo. Por esta razdén, se buscaron sistemas agricolas de interés local a nivel de
invernaderos y de campo y la opcién seleccionada fue el jitomate.

Con base en las estadisticas la Planeacion Agricola Nacional 2017-2030,
SAGARPA ha identifico las siguientes areas de oportunidad para el desarrollo estratégico
de la region:

a) Desarrollar un paquete tecnoldgico integral y asegurar su provisiéon conforme a los

requerimientos de la especie.

b) Impulsar la agricultura protegida.

C) Reducir la utilizacién de quimicos en el cultivo.

d) Minimizar los costos de produccion.

e) Promover el uso eficiente de recursos hidricos, fertilizantes y nutrientes.

Con base a lo anterior, el biochar tiene elementos para contribuir al desarrollo
sustentable de la produccion de jitomate en la region. De esta forma, en esta tesis se
evalua el potencial del biochar, obtenido a partir de un residuo lignocelulésico bagazo de
Agave Salmiana, residuo generado en una agroindustria local, como sustrato o mezcla
de sustrato para la produccion de plantulas de jitomate.

Para la atencion de esta area de oportunidad se propone un proyecto
interdisciplinar, con la participacién de quimicos e ingenieros quimicos para guiar los
procesos de sintesis del biochar a partir de BLR mediante el tratamiento pirdlisis lenta,
asi como la caracterizacioén fisicoquimica de la materia prima y del biochar. Participan
también especialistas en agronomia, para el desarrollo de las pruebas funcionales que
validaran el potencial del biochar como sustrato alternativo para plantulas de jitomate en

invernadero.
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4. JUSTIFICACION

El proyecto atiende un area de oportunidad para valorizar residuos lignocelulésicos
de la industria local y los resultados del mismo pueden tener implicaciones practicas y
econdmicas a corto plazo. Ademas, favorece el desarrollo de procesos/productos
sustentables, como se delinea a continuacion.

El concepto de sustentabilidad implica que un proceso, producto o servicio, cumpla
con diferentes aristas o criterios; para el caso de la produccion de biochar y su aplicacion

como aditivo agricola, el nivel cualitativo de cumplimiento es el siguiente.

a) Técnico-cientifico

Se obtiene un material con las propiedades fisicas y quimicas necesarias para
validar 6 sustentar su adecuada aplicacion funcional, en este caso para promover el
crecimiento de plantulas de jitomate, en las condiciones que se usan actualmente por los

productores.

b) Econdémico

La sustitucion, total o parcial, de los aditivos agricolas comerciales actualmente
disponibles por biochar, producido localmente a partir de residuos, significa un favorable
ahorro econdmico, que debe ser validado por un analisis técnico-econémico que incluya

el balance integral de los costos de produccion.

c) Sociales:
El valorizar un residuo agricola es una oportunidad para contribuir al desarrollo
economico de una empresa rural que, por su ubicacidn e impacto, tendra elementos para

mejorar salarios y condiciones de vida de las comunidades a su alrededor.

d) Ambientales:

La Figura 4-1 ilustra el ciclo de vida de la biomasa desde la perspectiva de este
proyecto. Durante el cultivo, las plantas remueven el COz de la atmdsfera a través del
proceso de fotosintesis, que permite el crecimiento de la planta y la generaciéon de Oz a

la atmdsfera. Una vez que la biomasa alcanza el punto de cosecha, se procede a su
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procesamiento a partir de una serie de procesos fisicos y termoquimicos como la pirdlisis
que permiten su conversion de gases, bioaceite y biochar. Los gases y liquidos se pueden
transformar para obtener energia eléctrica y calorifica, asi como productos quimicos que
seran usados por los consumidores y que, al final de la cadena, desprende CO:2 a la
atmoésfera. Sin embargo, se hace notar dos elementos importantes:

a) La maxima cantidad de CO2 que se desprenderia al final de la cadena es,
por un balance de masa elemental, igual al CO2 capturado y procesado por la planta en
su proceso de cultivo. Por esta razén, no hay una adicion neta de CO: a la atmdsfera.

b) El hecho de que uno de los productos de la pirdlisis sea el biochar, y que el
mismo se utilice como aditivo agricola, implica que parte del carbono de la planta es
“secuestrado” por el suelo y acota la cantidad de CO2 que se libera a la atmosfera al final

del ciclo de vida.

En consecuencia, se estima que en este proceso es posible el “secuestro” de 25 a
50% del carbono que se podria liberar a la atmdosfera como CO2. Notoriamente, le
proceso contribuye a disminuir la concentracion de gases que causan el efecto
invernadero en la atmdsfera, teniendo asi un impacto positivo desde el punto de vista
ambiental.

Las consideraciones antes indicadas documentan la sustentabilidad del proceso

propuesto.

Conversion de
biomasa

Energia
PQ

Pirclisis Atmoésfera
\ Fotosintesis : Solo 50% C
50% de C CO; + H;0 » CgHy;05 + O, ala liberado
integrado al atmosfera como CO,
suelo
W 7=
BIOCHAR p—
e - Suelo

Figura 4-1. Ciclo sustentable optimizado para el uso industrial de biomasa
lignoceluldsica
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5. HIPOTESIS
La pirdlisis del bagazo de agave, material residual en una industria mezcalera
local, bajo condiciones de tratamiento térmico moderado, es una alternativa para producir
biochar que se puede usar para reemplazar total o parcialmente al Peat Moss, como
sustrato en la produccién en semillero de plantulas de jitomate, con impacto favorable en
la sustentabilidad del proceso.
Especificamente, los impactos mas relevantes son.
> Técnico: El biochar producido del bagazo de Agave Salmiana, como alternativa
para sustrato organico, favorece el crecimiento de plantulas de jitomate, especie
de interés comercial en San Luis Potosi.
> Ambiental: El uso de biochar es una forma de evitar el desprendimiento de C a la
atmosfera como gases de efecto invernadero, contribuyendo a la mitigacion de
problemas ambientales.
> Econdémicas: El biochar tiene bajo costo de produccién, por ser un producto de la
valorizacion de un residuo lignoceluldsico y por las condiciones experimentales
utilizadas, y significa un potencial ahorro en la compra de sustratos para los

productores de plantulas de jitomate.
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6. OBJETIVO
6.1. Objetivo general

Obtener biochar a partir de la pirdlisis de bagazo de Agave Salmiana generado
como residuo de una industria mezcalera, para validar su aplicacion directa como sustrato
en la produccion de plantulas de Solanum lycopersicum, evaluando comparativamente

su potencial contra un sustrato comercial (Peat Moss).

6.2. Objetivos especificos

a) Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del bagazo de Agave Salmiana,
residual en una industrial mezcalera local, y establecer las condiciones para la
pirdlisis del mismo.

b) Implementar un sistema de tratamiento a nivel laboratorio y establecer una
metodologia para la pirdlisis lenta de biomasa lignoceluldsica residual.

C) Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del biochar para determinar el
efecto de las condiciones de pirdlisis y compararlas con las de un sustrato
comercial (Peat Moss).

d) Comparar el potencial agronémico del biochar y del Peat Moss en la produccion

de plantulas de Solanum lycopersicum (fomate) en un sistema de cultivo sin suelo.
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7. METODOLOGIA
En este capitulo se describe la estrategia experimental ejecutada en este trabajo,

la cual se esquematiza en la Figura 7-1.

Bagazo de
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Figura 7-1. Estrategia general para la sintesis y caracterizacion fisicoquimica del
biochar, y su aplicacion como aditivo agricola.

Este capitulo se describe, en primer término, la seleccién de materia prima, la cual
se colect6 como bagazo humedo. A continuacion, se refiere el pre-tratamiento de la
materia prima, incluyendo las etapas de secado y molienda (o triturado), para generar el
bagazo seco. La siguiente seccion se detalla el proceso de pirdlisis lenta, incluyendo las
etapas de disefo e implementacion del pirolizador y, subsecuentemente, las condiciones
usadas durante la pirdlisis del bagazo seco para producir el biochar. Posteriormente, se
refieren las diferentes técnicas usadas para la caracterizacion de cada uno de los
materiales. Para el caso del bagazo seco y del biochar se usaron técnicas fisicas y
quimicas. En relacién a las fisicas, se describen las técnicas de humedad, tamafo de
particula y densidad. Por otra parte, se detalla la composicion quimica de las muestras
mediante normas estandarizadas TAPPI, ASTM y NREL y también mediante una técnica
de descomposicion térmica; se incluye también el contenido metalico, que se evalud
usando técnicas de plasma de acoplamiento inductivo (ICP por sus siglas en ingles);

también se incluye la medicion del pH de la superficie de las muestras. De forma
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complementaria, se evalué el potencial del biochar y del Peat Moss, que es un sustrato
comercial usado como referencia, en pruebas funcionales. Para este propdsito, se
describen las pruebas funcionales realizadas durante el crecimiento de plantulas de
jitomate en un invernadero; se hace notar que estas pruebas también se realizaron para

una serie de mezclas de biochar - Peat Moss.

7.1. Materia prima: bagazo humedo

La materia prima usada para el desarrollo del proyecto fue una muestra humeda
de 100 Kg de bagazo humedo de Agave Salmiana, donada por la empresa Laguna Seca,
productora de mezcal artesanal en Charcas, S. L. P. Se hace notar que el bagazo resulté
del tratamiento de extraccidn del jugo de la penca de agave cocida y tiene una elevada

humedad. El bagazo se recolecté de depdsito al aire libre que tiene la empresa.

7.2. Pre-tratamiento

A la recepcion del bagazo en el laboratorio, la muestra se separ6 en cuatro lotes
y, cada uno de ellos, en forma secuencial, se sometié a un pre-tratamiento que consistio
de las siguientes etapas.

a) Secado

La muestra se sometié a dos etapas de secado para evitar alteraciones en su
composicién o el degradado biolégico de la muestra:

i) Secado por exposicion al sol, durante 48 h.

i) Secado en horno de conveccion a 70 C por 24 h.

Para cada una de los lotes, se tomd una muestra después de cada secado, para
medir por duplicado el contenido de humedad resultante, de acuerdo al proceso descrito
en la seccién 7.4.1.

b) Molienda

La molienda del bagazo seco se realizo en el Instituto de Investigacion en Zonas

Desérticas (11ZD) de la UASLP con un molino Chipeadora Echo Bear Cat SC2206.
c) Tamizado
La muestra se tamizo en un equipo Ro-Tap durante 5 min, usando dos tamices,

uno de malla numero 40 (0.420 mm) y otro de malla numero 60 (0.25 mm). La muestra
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retenida en la malla numero 60 se utilizé para la caracterizacion quimica. Previo a su

empleo, la muestra se guardo en recipientes de plastico.

7.3. Pirdlisis lenta de biochar
Las etapas para implementar el sistema experimental de pirdlisis lenta en el
laboratorio fue el siguiente.
a) Disefio del pirolizador.
b) Integracion y puesta en marcha del sistema.
C) Seleccion de las condiciones y parametros de operacion: temperatura, velocidad
de calentamiento, y atmdsfera.

d) Pirdlisis del bagazo de Agave Salmiana.

7.3.1. Diseino y puesta en marcha del pirolizador

En esta etapa no hubo una simulacion para el disefio del reactor con base a
parametros de ingenieria de reactores quimicos, porque no se conocian diferentes
propiedades quimicas y fisicas de la biomasa, ni un estimado confiable de la ley de
velocidad para el tipo y nivel de operacion a implementar. Por esta razén, se usoé
informacion reportada en la literatura y se complementdé con la experiencia del grupo de
trabajo en la construccién y operacion de reactores quimicos. De esta forma se
identificaron y definieron las variables que determinan un mayor rendimiento de la fase
solida durante la pirdlisis de biomasa. La informacion obtenida en este proyecto se usara
para el disefio formal de la siguiente version del reactor.

Entre las diferentes opciones de pirolizadores para producir biochar, existen
diversas alternativas de reactores de lote y de semi-lote. Sin embargo, en este proyecto
se propuso disefiar e implementar un pirolizador a nivel laboratorio de semi-lote, por los
siguientes propdsitos:

o Tener un pirolizador adaptable a un sistema de alimentacion de gases y de analisis
de productos en linea disponible en el laboratorio.

o Contar con un reactor versatil, cuya carga pueda ser ajustada para el tratamiento
térmico de distintos tipos de biomasa.

o Disponer de un pirolizador sencillo y de bajo costo.
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o Facilitar la progresiva instrumentacion y el escalamiento del reactor.
o Capacitar al estudiante en los principios basicos de construccion y operacion de

reactores quimicos.

7.3.2. Diseino del pirolizador

El sistema de tratamiento desarrollado se esquematiza en la figura 7-2.
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Figura 7-2. Representacion esquematica del pirolizador

El sistema de tratamiento incluye 3 modulos principales:
a) Alimentacion del gas inerte.
b) Reaccion.
c) Condensacion de productos liquidos y analisis de productos gaseosos.

En referencia a la seleccion de los materiales adecuados para la construccién del
reactor, se considero la naturaleza y las condiciones del tratamiento térmico. De esta
forma, se puso especial atencion a factores tales como la corrosion del material y el
posible efecto de la temperatura y las caidas de presion en la tuberia. Con base en lo
anterior, se decidi6 construir el reactor utilizando valvulas, uniones, conectores,
reductores, codos y tuberia de acero inoxidable 316. Las caracteristicas principales de
este material son: minima o nula corrosion con los gases utilizados, resistencia a alta

temperatura y solidez a la ruptura o deformacién por esfuerzo provocado por la presion.
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El sistema de tratamiento se construyé con piezas de la marca Swagelok, que son
facilmente montables y desmontables, garantizando la flexibilidad del sistema para
modificarlo o adaptarle otros equipos. Toda la tuberia y los conectores utilizados son de
1/8”, a excepcion de algunos conectores-reductores de 74 “ a 1/8” para los accesorios del
sistema de alimentacion.

El médulo de alimentacion (zona A) incluye los controladores, medidores, y
accesorios requeridos para hacer fluir un gas puro o una mezcla de gases de composicion
definida. En este caso, la atmdsfera durante la pirdlisis debe ser inerte y las opciones
contempladas fueron N2 y He. Si bien el primero es mas econémico, el sistema de analisis
de gases no condensables a la descarga estaba habilitado con He. Por esta razén, para
evitar posibles interferencias en los analisis se decidio utilizar He 5.0 ultra alta pureza.
Para tener condiciones de operacion mas estables, el flujo de He que se alimento al
sistema de reaccion se controlé6 mediante el uso de controladores de flujo masico MKS,
modelo M100B, conectado a una fuente de poder MKS Modelo 247D. El rango tipico del
flujo de operacion se mantuvo de 100 a 200 cm?®/min.

El modulo de reaccion (zona B) consiste del pirolizador, el horno de calentamiento
y el dispositivo de control de temperatura del horno. El lazo de control implementado esta
integrado por un controlador de temperatura, el horno equipado con una resistencia
eléctrica que provee la energia al sistema y por un termopar tipo K que mide la
temperatura de la parte central del pirolizador, justo a la mitad de la altura del pirolizador,
mediante un termopozo. La senal del termopar se compara con la sefal previamente
establecida en el controlador de temperatura automatico y programable (marca Love
Controls) y como resultado, el controlador emite una sefial eléctrica que permite,
mediante el uso de un autotransformador de corriente variable (Variac, marca Napee
modelo 140/GV de 10 Amp. y 60 Hz, con una entrada de 120 VCA), suministrar o cortar
la corriente eléctrica a la resistencia del horno. Es importante mencionar que el uso del
Variac no es obligado para operar el dispositivo de control de temperatura; sin embargo,
contribuye a evitar disparos de temperatura en el reactor en caso de malfuncionamiento
de un dispositivo del sistema. El horno es un tubo de acero al carbon con un diametro
externo de 3 72" y 10” de altura. La energia se suministra a través de una resistencia

eléctrica de 3500 W — 125 V, con terminales de cable con seguilla estandar y cubierta
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con lamina de acero inoxidable. La temperatura en el horno sera proporcional al voltaje
aplicado en la resistencia. Para evitar la disipacion de energia, el horno tiene un
aislamiento térmico de fibra ceramica y esta envuelto por una tela protectora. A partir de
la informacion documentada en el capitulo 2.11 y tomando como criterio el usar una
temperatura de tratamiento térmico moderada para que tenga una demandad energética
elevada, se propuso realizar la pirdlisis a 350 C, y usar una velocidad de calentamiento
de 10 C/min. Durante la reaccién es importante mantener la temperatura del pirolizador
en un rango de +/- 10 C con respecto al set point y evitar un disparo al alcanzar la
temperatura de operacion.

El pirolizador es de disefio propio y se esquematiza en la Figura 7-2. La camara
donde ocurre el tratamiento térmico es de forma tubular, con un diametro interno de 4 cm
y longitud de 30 cm, para que fuera susceptible de adaptarlo al horno eléctrico disponible
en el laboratorio. De esta forma, la relacion H/D fue 7.5, y el volumen disponible para la
carga de biomasa fue 0.378 L. El pirolizador se construyé de acero inoxidable 316, que
esta disenado para resistir temperaturas hasta 870 C. La carga de biomasa, tipicamente
de 40-50 g, se hace por el cabezal superior del pirolizador; la biomasa queda cargada
entre dos rejillas, una en la parte inferior y otra en la parte superior, que evitan el arrastre
de la misma durante la reaccion. Este parametro es importante para guiar después el
escalamiento de la operacion. El gas inerte fluye al reactor entrando por la parte inferior
que es conica. Se hace notar que el gas entra a través de un conducto a 45° que se
extiende hasta la altura de la rejilla inferior. El gas recorre el reactor y sale por la parte
superior, de donde pasa a la seccion de condensacion y analisis. Se operd a presion
atmosférica, que corresponde a 0.8 atm, y se uso un flujo volumétrico de gas inerte de
100 cm3/min. Para evitar fugas, en cada cabezal se inserta una pelicula plastica. La
relacion de peso de muestra a flujo de gas (W/F) fue 0.45 g (cm3/min)™. El reactor esta
equipado con un termopozo donde se inserta el termopar tipo K, el cual queda
posicionado en el centro geométrico del reactor; se utilizé6 un termopar tipo K porque
ofrece un rango de medicion mas amplio que otros termopares (de -200 a +2000 C).
Durante la reaccidén se monitorea continuamente la temperatura y el flujo, La temperatura
se evalua cada minuto y flujo volumétrico se mide experimentalmente cada 5 min con un

burbujometro.
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Figura 7-3. Sistema de pirdlisis

Enla Figura 7-3 se observan los médulos donde se generan las distintas fracciones

de muestras producidas en el proceso de pirdlisis. EIl médulo de condensacion y analisis

de productos (zona C) consiste de trampas de enfriamiento conectadas en serie, seguido

de un sistema de cromatografia de gases en linea, que permite la identificacion y

cuantificacion de los gases no condensables a la salida del reactor. En el caso de las

trampas de condensacion, los dispositivos consisten en tres bafios de agua y hielo,

mantenidos a 4 C, para la remocion de liquidos condensables y particulas sélidas:

a)

Bafo 1: tiene la funcion de recuperar fracciones soélidas y secuestra la mayor
cantidad de condensables, la muestra obtenida se somete a un proceso de
evaporacion, se recupera un liquido denso de color café y se almacena para su
posterior analisis.

Bafno 2: segunda etapa de limpieza donde se recupera una minima cantidad de
condensables. De igual manera la muestra se somete a un tratamiento de
evaporacion para su posterior analisis.

Bafo 3: tercera etapa de limpieza, esta muestra no recibe ningun tratamiento, ya
que su objetivo es asegurar que ya no se condensen gases, esta trampa a la vista
esta limpia.

Los gases no condensables que fluyen a la salida del sistema de trampas se

pueden analizar en linea mediante un cromatégrafo de gases (GC 6850 Agilent
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Technologies) equipado con un detector TCD. Para el analisis se usa una columna HP
PLOT Q, y un programa de temperatura de 40 C por 3 min. La temperatura del inyector
se encuentra a 180 C y la temperatura del detector en 240 C. De forma alternativa, los
gases incondensables se pueden colectar en bolsas tipo “Tedlar” que son fabricadas en
el laboratorio, en lotes de 5 min. Posteriormente, se usa el gas colectado para hacer una

inyeccion manual en el cromatografo y determinar su composicion.

7.3.3. Implementacion del sistema de reaccion
Previo a la operacion del pirolizador, se validé la operacion de los diferentes
dispositivos:
a) Curva de calibracion para el controlador de flujo masico
Condiciones
b) Curva de set point y temperatura real del reactor.
Condiciones
C) Empaquetamiento de diferentes cargas en el reactor, para validar que no hubiera

caidas de presion.

En un experimento preliminar se corrigieron todas las fugas y se hicieron los
ajustes al protocolo de operacién. Asi mismo, se revisaron diferentes escenarios de
operacion para saber qué acciones tomar en caso de que una de las variables de
operacion saliera de control, coadyuvando asi a la operacion segura del reactor.

Durante la operacion y al final de cada experimento, se pueden recolectar los
siguientes productos de la pirdlisis de Agave Salmiana.

a) Gases generados durante la reaccion, ya sea analizados en continuo o colectados
en bolsas para analisis por lote.

b) Sdlido: biochar producido en la camara de reaccion, recolectado a Tambiente al
finalizar el experimento.

C) Trampa de condensacion (TC) 1: se colecta la mayor cantidad de condensables;
esta muestra se ha sometido a un proceso de evaporacion y se recupera un liquido

denso de color café.
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7.4.

TC 2: Esta muestra es para asegurar el lavado y el liquido recuperado no recibe
ningun tratamiento.

TC3: esa muestra es para asegurar que no hay arrastres de particulas ni de
vapores a la seccidén de analisis; esta muestra no recibe ningun tratamiento.
Liquido recuperado de la camara de reaccion, drenado en el cabezal conico del
reactor. Es un liquido espeso de color café, que se analizara en la siguiente etapa
del proyecto.

Analisis fisico

De acuerdo a lo indicado al inicio del capitulo, la caracterizacién fisica de las

muestras incluye la medicion de:

1.

2.
3.
4

7.41.

Humedad.

Tamano de particula.
Densidad.
Conductividad

Humedad

El contenido de humedad de una muestra es la relaciéon de la masa de agua

contenida por kilogramo de materia seca. La determinacién de humedad y de los sdlidos

totales se basa en la norma LAP 001. La prueba se debe realizar inmediatamente

después de recolectar la muestra, para que los factores ambientales no afecten ni

modifiquen el contenido de humedad presente en la muestra, el resultado obtenido se

conoce como contenido de humedad inicial. El método LAP 001 es también aplicado para

determinar el contenido de humedad de las muestras de analisis. El procedimiento

detallado es el siguiente.

Determinar el peso constante de la capsula de porcelana, colocando la capsula en
el horno de conveccion a 103 + 1 C. durante 24 h.

Pesar en la capsula de porcelana 2 g de muestra.

Colocar la capsula de porcelana en el horno de conveccion a 103 £ 1 C, durante
24 h.
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Se hace notar que en algunas muestras de biomasa el tratamiento térmico
favorece la caramelizacion de azucares y deterioro de otras moléculas. Cuando se
presente esta situacion, la determinacion se debe realizar en horno de vacio a 60 C,
durante 24 h.

d) Colocar la capsula de porcelana en el desecador por 15 min.
e) Pesar la capsula de porcelana
El porcentaje de humedad (% H) se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

W;i-w
%H = [l_f
wWi—We

| x 100 7-1
Dénde:
W= Peso constante de la capsula de porcelana. W= Peso inicial de la muestra.
Wr=  Peso final de la muestra.

Complementariamente, el porcentaje de sdlidos totales (% ST) se obtiene a partir
de la siguiente ecuacion:

% ST = 100 — %H 7-2

7.4.2. Tamano de particula
El procedimiento para determinar la distribucidon de tamafo de particula es el

siguiente.

a) Pesar 50 g de muestra libre de humedad (w1)

b) Tamizar la muestra usando tamices con aberturas entre 2.4 y 0.055 mm en orden
decreciente. Las mallas empleadas son: 8, 10, 12, 16, 20, 35, 40, 50, 60 80, 100,
140, 200.
Cuando la agitacion se realiza de manera manual, es necesario replicar el
movimiento y el tiempo de agitacion para cada tamiz.

c) Registrar el peso de la muestra que es retenida en cada tamiz (w2).

d) Registrar el peso de la muestra que pasa en cada tamiz (ws).

El calculo se realiza de la siguiente forma:

Retenido parcial (%) = %100
3
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7.4.3. Densidad aparente

La densidad aparente de una muestra se calcula a partir de la masa y el volumen

de una cierta cantidad de muestra. La masa se determina pesando directamente la

muestra y el volumen se mide de manera indirecta, a partir del calculo de la masa y la

densidad del agua (o cualquier otro fluido) desplazado por la muestra. El procedimiento

es el siguiente.

1.
2.
3.

Pesar un matraz o picnometro limpio y perfectamente seco (w1).

Colocar en el interior del picnémetro 5 g de muestra usando un embudo plastico.
Anotar el peso del matraz con muestra, manteniendo el matraz completamente
limpio (evitar humedad y/o grasa en las manos) (w2).

Adicionar agua destilada hervida recientemente y fria hasta la mitad del volumen
de matraz; girar éste entre los dedos con mucha suavidad y colocarlo en el
desecador de vacio.

Hacer vacio durante 15 min para eliminar todo el aire retenido en la muestra. La
succidon de la bomba debera aumentarse paulatinamente para evitar pérdidas de
material por formacion de espuma.

Dejar reposar dentro del desecador por 30 min aproximadamente y eliminar el
vacio del desecador paulatinamente, sacar el matraz y llenar hasta aforo con agua
destilada hervida y fria, secar perfectamente el exterior y pesar en la balanza
analitica (ws).

Tomar la temperatura de la suspension.

Vaciar el matraz, enjuagarlo perfectamente y llenarlo hasta aforo con agua
destilada, hervida y fria.

Pesar el matraz con agua y tomar la temperatura, anotarla (w4).

El peso de la muestra (pm) se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

pS S W2 - Wl 7_4

Doénde:

W1 peso de matraz w2 peso de matraz con muestra

Por otra parte, el volumen de la muestra (VM) se calcula por medio de:

VM = (W4)p—(W1) _ (Ws)p—(Wz) 7-5
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Dénde:

W1 peso de matraz W2 peso de matraz con muestra
W3 peso de matraz con muestra y agua W4 peso de matraz con agua
Pw Densidad del agua

Finalmente, la densidad (pw) se calcula por la siguiente ecuacion:

Pw = % 7-6

Se hace notar que el valor de la densidad del agua se debe corregir por efecto de
temperatura, de acuerdo con la siguiente ecuacion aplicable del rango de 16 a 32 C:
pH20 = -2.4458 E-04 (C) + 1.0030 7-7

7.4.4. Conductividad

La concentracion de sales solubles presentes en la solucion de una muestra se
mide mediante la conductividad eléctrica (CE), que es la medida de la capacidad de un
material para conducir la corriente eléctrica. A mayor CE, es mas facil que una corriente
eléctrica se mueva a través de la muestra. Esto significa que, a mayor CE, hay una mayor
concentracion de sales en la muestra. El método consiste en la medicion de la CE a partir
de una alicuota de la solucién (suspension) que consiste en una relacién en peso

muestra: agua de 1:2. El procedimiento es el siguiente.

1 Pesar 10 g de muestra en un frasco de vidrio o plastico de boca ancha.
2. Adicionar 20 mL de agua destilada al frasco conteniendo la muestra.
3. Con una varilla de vidrio, agitar manualmente la mezcla de muestra: agua a

intervalos de 5 min, y por 30 min.

4. Dejar reposar 15 min.
Calibrar el conductimetro LAQUA PC 110 con una solucion estandar de 1413
uS/cm, enjuagando con agua destilada los electrodos antes de iniciar las lecturas
de las muestras.
Agitar nuevamente la suspension e introducir el electrodo del conductimetro.

Registrar el valor estable de la lectura.
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7.5. Analisis quimico de biomasa
Como se indico al inicio de este capitulo, la caracterizacion quimica incluye
métodos para el bulk y la superficie. En el caso del bulk se caracterizé la composicion
quimica y el contenido metalico.
a) La caracterizacién quimica incluy6 técnicas gravimeétricas y volumeétricas basadas
en las siguientes nomas TAPPI, ASTM y LAP/NREL, para determinar:
Extraibles
Lignina
Holocelulosa:(celulosa + hemicelulosa),
Celulosa.

Hemicelulosa.

2B

Cenizas
b) Composicion quimica mediante descomposicion térmica, usando la técnica de
desorcion por temperatura programada, para cuantificar indirectamente:
1. Lignina
2. Celulosa.
3. Hemicelulosa.

c) Contenido metalico mediante la técnica de ICP

Por otra parte, para la caracterizacion superficial de la muestra se utilizé el pH, el
cual se midié de forma indirecta, usando una suspensién de la muestra. Las técnicas

implementadas para este proyecto se describen a continuacion.

7.5.1. Caracterizacion de composicion quimica

Las normas utilizadas para la caracterizacién quimica fueron los siguientes.
a) Asociacion Técnica de la Industria del Papel y la Pulpa (TAPPI):

Estas normas tienen por objetivo el desarrollo de estandares certificados, que
permitan maximizar el rendimiento, proporcionar nuevos métodos e ideas para mejorar
la produccién entre en el sector industrial (http://www.tappi.org/About-Us/)

b) American Society of Testing Materials (ASTM):

73



Esta asociacion es la lider mundial en el desarrollo y entrega de estandares, los
cuales permiten mejorar la calidad de los productos, procurar mejor salud y seguridad,
fortalecer el acceso a mercados y negocios y lograr la confianza del consumidor.
(https://www.astm.org/america_latina/sp/about.html)

c) Normas de Procedimientos Analiticos de Laboratorio (LAP/NREL):

Estas normas fueron publicadas por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
de Estados Unidos y tienen por objetivo ayudar a los cientificos y analistas a caracterizar
y comprender mejor la composicion quimica de la biomasa cruda y de los productos
intermedios derivados del tratamiento fisico, quimico y/o biolégico de la biomasa

(https://www.nrel.gov/bioenergy/biomass-compositional-analysis.html).

7.5.2. Extraibles

Los extraibles incluyen compuestos organicos e inorganicos. Los compuestos
organicos son responsables de las caracteristicas de la biomasa, como el color, olor,
gusto, densidad, higroscopicidad e inflamabilidad, son solubles en diferentes solventes y
se clasifican en acidos volatiles, aceites esenciales, acidos resinosos y polifenoles
(Mohan et al., 2006, Lima, 2013).

El procedimiento usado para determinar su composicion es el establecido por la
norma T 264 cm-97 para la caracterizacion de biomasa. De acuerdo con el procedimiento
establecido, la cuantificacidén de los extraibles implica el tratamiento de una muestra seca
con una solucién de etanol-tolueno, para eliminar los componentes que tipicamente
interfieren con analisis quimicos subsecuentes. El procedimiento es el siguiente:

a) Determinar el peso constante de un matraz fondo plano de 500 mL (p).

b) Transferir 12.0 g de una muestra anhidra en el cartucho y cubrir la muestra con
una porcién de algodén.

c) Colocar el cartucho de extraccion en un sifon.

d) Agregar 200 mL de solvente en el matraz; en este caso se usa mezcla de etanol:

tolueno (1:2 v/v).

e) Colocar seis perlas de ebullicion en el matraz.
f) Conectar el equipo de extraccion Soxhlet en un bafio de una mezcla etilenglicol-

agua, a 105 C.
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9) Conectar el recirculador en el refrigerante a 2 C

h) Monitorear la temperatura, el tiempo y el numero total de ciclos por 6 h

i) Después, lavar la muestra con 100 mL de etanol.

i) Pesar el matraz seco con los extraibles obtenidos (P).

k) Separa la muestra previa a la segunda extraccion y volver a montar el sistema de
extraccion.

) Realizar una segunda extraccion con 200 mL de etanol, durante 4 h, a 105 C.

m) Al finalizar, lavar la muestra con agua destilada.

n) Secar la muestra en horno de conveccion a 70C, durante 18 h.

0) Como ultima etapa, registrar el peso seco de la muestra (M).

Para el calculo del porcentaje de extraibles (%E) se uso la siguiente ecuacion:
%E = [=2] x 100 7-8

Dénde:

P= Peso seco del matraz con extraibles
p= Peso del matraz

M= Peso de la muestra seca.

La muestra de 12 g es cantidad suficiente para los analisis quimicos.

7.5.3. Lignina insoluble en acido
La lignina es uno de los tres componentes basicos de la biomasa lignocelulosica.
La determinacion de lignina insoluble se basa en la norma T 22 om-98. De forma general,
el método consiste en tratar una muestra libre de extraibles con una soluciéon de H2SO4
al 72 %, para hidrolizar la celulosa, la hemicelulosa, y los minerales solubles en el acido.
Al final, la muestra se filtra y el residuo corresponde a la parte insoluble de lignina. La
muestra se calcina para determinar los minerales; el residuo corresponde a la lignina. El
procedimiento utilizado fue el siguiente.
a) Pesar 1 g de muestra libre de extraibles en un vaso de precipitados de 100 mL
(W)
b) Agregar 15 mL de H2SO4 al 72%, macerando el material con una varilla de vidrio.

C) Reposar la mezcla durante 2 h, a 20 C.
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d) Transvasar el contenido a un matraz de 1000 mL y afadir 560 mL de agua
desionizada.

e) Colocar el matraz a ebullicion suave (a 80 C) durante 4 h.

f) Dejar que el sdlido se sedimente y separarlo en un filtro Gooch, previamente
tarado.

g) Lavar el solido filtrado con agua destilada caliente, hasta alcanzar pH cercano al
neutro.

h) Secar el sélido en un horno de conveccion a 60 °C, 18 h.

i) Dejar enfriar en el desecador y pesar.

i) Determinar el contenido de cenizas y solidos totales del residuo obtenido de
acuerdo al procedimiento descrito en los numerales 7.48 y 7.91
El porcentaje de lignina insoluble en acido se calcula usando la siguiente

ecuacion:

% lignina insoluble en acido = % x 100 7-9
1

Dénde:
W1 = Peso de muestra inicial.
W2= Peso de crisol, lignina insoluble en acido, y ceniza insoluble en acido.

W3 = Peso de crisol y ceniza insoluble en acido.

7.5.4. Holocelulosa

La holocelulosa es un polisacarido, que esta formado por la suma de las cadenas
de celulosa y hemicelulosa. Se cuantifica de acuerdo con el método de Jayme-Wise
(Wise et al., 1946, Prado et al., 2012), en el que la muestra libre de extraibles se trata
con NaClO2 en medio acido (CH3COOH). Después, la muestra se separa, se lava y se
deja secar a 105°C. Por ultimo, se coloca en un desecador y se pesa. El proceso detallado
es el siguiente.
a) Pesar 2 g de muestra libre de extraibles y colocarla en un matraz de 250 mL.

Anadir 63 mL de agua desionizada.

)
C) Anadir 11 gotas de acido acético (0.2 mL) y 1.5 g de NaClO..
d) Introducir el matraz en un bafio maria a 80 °C, durante 1 h y agitar cada 30 min.
e) Cubrir con un vidrio de reloj
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f) Repetir los pasos c) y d), 4 ciclos mas.

g) Colocar el matraz en un bafo de agua-hielo hasta que la temperatura de la muestra
baje a 10 °C (aproximadamente 20 min).

h) Después del tratamiento, separar en filtro Gooch al cual previamente se le
determind su peso constante en horno de secado a 103 £ 2 C.

i) Lavar el residuo con agua destilada hasta la eliminacion de la coloracion amarilla.

j) Posteriormente, lavar con 50 mL de acetona.

K) Secar el residuo a 60 °C, en horno de vacio, por 18 h o hasta alcanzar el peso
constante.

) Pesar el residuo.

m) Determinar el contenido de humedad y el porcentaje de materia organica del
residuo obtenido, de acuerdo con los procedimientos descritos en el numeral 7.4.8.

El porcentaje (%) de holocelulosa se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

(P3— P,)(100—-%Hholo)(% MOholo)
P, (100-%H)

% Holocelulosa = 7-10

Dénde:

P1 = Peso inicial de muestra

P2= Peso constante de filtro Gooch

P3 = Peso muestra final

% Hholo = % humedad de muestra holocelulosa
% MOholo = % cenizas de muestra holocelulosa

% H =% humedad de muestra inicial

7.5.5. Celulosa

La a-celulosa se determina usando la norma TAPPI T 203 cm-99, en una etapa
subsiguiente a la determinacion de la holocelulosa. En general, el procedimiento consiste
en tratar el residuo de la determinacion de holocelulosa con una solucion de NaOH al
17.5% (en peso); después, la a-celulosa se determina volumétricamente por oxidacion
con K2Cr207, mediante la valoracién con solucion de Fe(NHa4)2(SOa4)2. El procedimiento
general es el siguiente.

a) Pesar el residuo de holocelulosa en un vaso de precipitados de 250 mL.
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ARadir 75 mL de una solucion de NaOH al 17.5% y empezar a medir el tiempo.
Agitar de manera vigorosa durante 3 min.

Anadir 25 mL de la solucion de NaOH al 17.5% y mantener la mezcla a 20 C.
Después de 30 min de la primera adicion de NaOH al 17.5%, adicionar 100 mL de
agua desionizada.

Dejar a reposar a 20 C, durante 30 min mas.

Filtrar la solucion.

En un matraz de 250 mL, agregar 10 mL de la solucidn filtrada, mas 20 mL de
K2Cr207 0.5 N y 30 mL de H2SO4 concentrado. Dejar reposar durante 15 min. Esta
reaccion es exotérmica y genera vapores por lo cual se debe manejar con
precaucion.

Anadir 50 mL de agua desionizada y dejar enfriar a temperatura ambiente.

Anadir de 2 a 4 gotas de indicador "Ferroin".

Titular con [Fe(NH4)2(SOa)2]; el viraje esperado es de naranja a verde-purpura.
Preparar un blanco sustituyendo la muestra con 12.5 mL de la solucién de NaOH
al 17.5% y 12.5 mL de agua destilada.

Los calculos del contenido de celulosa se llevan a cabo a partir de la siguiente

ecuacion, haciendo notar que el porcentaje de a-celulosa se debe corregir por el

contenido de holocelulosa presente en la muestra:

7-11

6.85% (V,— Vl)*N*ZO]

a — celulosa = 100 — [ e

Doénde:

7.5.6.

Volumen gastado de sulfato ferroso amoniacal.
Volumen del blanco.

Normalidad exacta de la solucién de Fe(NHa4)2(SOa4)2
Volumen del filtrado.

Peso del residuo de holocelulosa, g

Hemicelulosa

La hemicelulosa es un polisacarido constituido por azucares del tipo hexosa y

pentosa, siendo las pentosas las de mayor relevancia por la proporcidon en que se
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encuentran (Mariani, 2000). El calculo de hemicelulosa se hace por diferencia de la
cuantificacion de holocelulosa y [1-celulosa. El procedimiento detallado es el siguiente:
1. Obtener el contenido de holocelulosa de acuerdo a la seccion 7.5.4
2. Obtener el contenido de celulosa de acuerdo a la seccién 7.5.5.

El contenido en hemicelulosa se calcula por diferencia entre el contenido de
holocelulosa y de celulosa. Porta (2014).

%Hemicelulosa = % holocelulosa — % celulosa 7-12

7.5.7. Cenizas y materia organica
Las cenizas contienen los compuestos inorganicos de las especies esenciales
para el crecimiento. Sus componentes principales son sales de calcio, magnesio, potasio
y en menor grado hierro. Los aniones mas importantes: carbonato, fosfato, silicato y en
algunas especies oxalato (Fengel y Wegener, 1989). Las cenizas permanecen como
residuo luego de la combustion y calcinacién (500C) de la materia organica de los
vegetales o alimentos. La determinacién de cenizas presente en la biomasa se realiza en
base al método gravimétrico reportado en la Norma ASTM E 17 55. El procedimiento es
el siguiente.
a) Determinar el peso constante del crisol. colocando el crisol en la mufla a 500 + 5
C, durante 4 h.
b) Pesar 1 g de muestra en el crisol.
c) Colocar el crisol en la mufla a 500 C, durante 4 h.
d) Concluido el tiempo, dejar enfriar la temperatura del crisol colocandolo en un horno
de conveccion a 100 C.
e) Colocar el crisol en el desecador hasta alcanzar temperatura ambiente.
f) Pesar el crisol.
g) Determinar el contenido de cenizas por gravimetria.
El porcentaje de cenizas se determina a partir de la siguiente ecuacion:

Wi—W,

% Cenizas = 7-13

3

Dénde:
W1= Peso de la capsula sin muestra. W2= Peso de la capsula con muestra.

Ws= Peso de la muestra.
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Por otra parte, el porcentaje de materia organica (% MO) se determina a partir de
la siguiente ecuacion:
%M.0 =100 — % Cenizas 7-14

7.5.8. Balance de masa del analisis de composicion quimica

Es importante verificar que la suma de los valores porcentuales determinados
para extraibles, holocelulosa, lignina y cenizas debe de ser 100%, de acuerdo con el
siguiente balance:

% Ceniza + % Extraibles + % Holocelulosa + %Lignina = 100 7-15

Si el balance de masa no se aproxima al 100% (ya sea que la desviacién sea

positiva o negativa), se debe revisar la réplica y la desviacion estandar de las
determinaciones individuales, y determinar si es razonable o explicable la diferencia
observada. Si la diferencia en el balance es notoria, se puede deber a los siguientes
factores (Adell, 2007):

a) Pérdida parcial de un constituyente.

b) Impurezas en los residuos aislados.
C) Interferencias de otros constituyentes.
d) Compuestos no tenidos en cuenta.

7.6. Analisis termoquimico

La caracterizacion por Descomposicion por Temperatura Programada acoplada a
cromatografia de gases (TPD-CG) permite conocer la estabilidad térmica de los grupos
funcionales de una muestra y, de forma indirecta, también permite identificar y cuantificar
sus componentes quimicos principales. Durante el experimento de TPD-CG, cada uno
de estos grupos quimicos se descomponen a diferentes temperaturas en moléculas de
compuestos mas simples, tales como gases CO, CO2, CH4, vapor de agua, los cuales se
pueden analizar de dos formas: a) cualitativamente y en conjunto por medio de un
detector de conductividad térmica, b) cuantitativamente, usando un cromatégrafo de
gases acoplado a de TCD y aun FID. De esta forma, conociendo la temperatura y la

estequiometria de la descomposicion de cada compuesto quimico, a través del TPD-CG
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se puede validar la presencia y cuantificar el contenido de los principales componentes
de la muestra de bagazo o de biochar.

Para el analisis por TPD, se cargaron 0.1 g de muestra en un reactor tubular de
cuarzo, que se calentd desde Tamb hasta 900 C a 10 C/min. Durante el calentamiento
se hicieron fluir 30 cm®min de He como gas de arrastre. Los gases que se generan
cuando se descomponen las estructuras quimicas de la muestra se analizaron en la
descarga del reactor utilizando un cromatégrafo de gases de Agilent Technologies 6850

equipado con TCD y una columna HP-PLOT Q.

7.7. Analisis del contenido metalico
Las muestras derivadas de biomasa lignocelulésica incluyen en su composicion

un bajo porcentaje o trazas (ppm) de metales como Ti, Al, S, CI. La presencia de metales

en la especie vegetal puede derivar a dos fuentes:

a) De origen natural: elementos esenciales, que intervienen en reacciones quimicas
de transferencia de electrones (reacciones de 6xido-reduccién) dentro de las
células.

b) De origen antropogénico: elementos presentes en la especie vegetal debido a la
contaminacion presente en suelo y agua.

En funcion del contenido metalico en la muestra se usan diferentes técnicas. La
técnica mas convencional para analizar metales en el rango de una millonésima (ppm), o
de partes por billén (ppb), es el plasma de acoplamiento inductivo con espectrometria de
emision optica (ICP-OES). El principio del ICP-OES inyectar la muestra liquida atomizada
a un plasma de Ar. En esta condicién, muestra se ioniza en el plasma y los iones emiten
luz a diferentes longitudes de onda caracteristicas que posteriormente se miden Esta
técnica permite analizar simultaneamente varios elementos metélicos (Agilent
Technologies, 2015).

Las muestras de interés en este trabajo fueron sometidas a un analisis multi-
elemental mediante ICP-OES en el Laboratorio Nacional de Biotecnologia Agricola,
Médica y Ambiental (LANBAMA), del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnologica A.C (IPICYT). Previo al analisis, la muestra fue secado, pulverizada y

tamizado a un tamafno de particula menor a 0.10 mm. Las condiciones de analisis se
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tomaron de acuerdo proyecto de norma PROY-NMX-AA-131/2-SCFI-2013, que
especifica que el equipo utilizado debe ser capaz de realizar barrido en el intervalo de
masas comprendido desde 5 m/z (uma) hasta 240 m/z (uma), con una resolucién minima
de 1 mr/z al 5% de la altura del pico (mr = masa relativa de una especie atomica; z =
numero de cargas). El instrumento puede estar dotado de un sistema de deteccion de
intervalo dinamico convencional o extendido. La determinacion del contenido metalico lo
realiza de manera automatica el equipo, estableciendo una curva de calibracion para
cada elemento a medir utilizando como minimo cinco puntos de medicion con
concentraciones entre 0.1 y 100 ppm. Las disoluciones de materiales de referencia
requeridos son de los siguientes elementos: Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co,
Cr, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, In, Ir, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni,
P, Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, Re, Rh, Ru, Sb, Sc, Se, Si, Sm, Sn, Sr, Tb, Te, Th, TI, Tm, V, W, Y,
Yb, Zny Zr.

7.8. Medicion del pH de la superficie

El pH de la superficie de la muestra es una medida del tipo y concentracién de
grupos funcionales superficiales que determinan, entre otros factores, el caracter
hidrofilico o hidrofébico de una muestra. La determinacion del pH superficial de la
muestra se hace mediante un método electrométrico en una solucién/suspension acuosa
de la muestra. La evaluaciéon electrométrica del pH se basa en la determinacion de la
actividad del ion H mediante el uso de un electrodo cuya membrana es sensitiva al H. La
medicion se hace en una suspension resultante de una mezcla de relacion en peso

muestra: agua de 1:2, de acuerdo al siguiente procedimiento.

1. Pesar 10 g de muestra en un frasco de vidrio o plastico de boca ancha.
2. Adicionar 20 mL de agua destilada al frasco conteniendo la muestra.
3. Con una varilla de vidrio, agitar manualmente la mezcla de muestra: agua a

intervalos de 5 minutos, durante 30 min.

4. Dejar reposar durante 15 min.
Calibrar el medidor de pH Orion Star A111 con soluciones reguladores de pH 4.0
y 7.0, o bien, de pH 7.0 y 10.0, segun el pH esperado en la muestra, enjuagando
con agua destilada los electrodos antes de iniciar las lecturas de las muestras.

0. Agitar nuevamente la suspensién, e introducir el electrodo en la suspension.
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7. Registrar el pH al momento en que la lectura se haya estabilizado.

7.9. Pruebas funcionales

Las pruebas funcionales se realizaron con el objetivo de determinar el efecto de la
interaccion sustrato-biochar en produccion de plantulas de tomate. Como control se usé
el sustrato comercial: Peat Moss de la marca comercial Premier Horticulture Inc.

De acuerdo a Leskovar (2001), el crecimiento de las plantulas se divide en cuatro
etapas
a) De siembra a emergencia.

b De emergencia a la expansion de los cotiledones.

O

)
) De la expansion de los cotiledones al desarrollo de hojas verdaderas.
d) Del desarrollo de hojas verdaderas a madurez fisiologica.

Durante la etapa de crecimiento, es importante evaluar continuamente el
crecimiento vegetativo y radicular de los siguientes parametros morfofisioldgicos. En la

figura 7-4 se pueden identificar los parametros morfofisiologicos que son:

1. Altura de plantula:

Proporciona informacién de la calidad de la plantula, se identifica un tallo vigoroso,
de una altura de 10 a 15 cm para la semana 5. Se considerada desde la base del tallo o
cuello de la plantula hasta el apice de la misma. La altura se reporta en milimetros y es

medida con un vernier digital (Truper).

2, Diametro de tallo:

Determina las alteraciones que se producen en la orientacion de los microtubulos
y, por tanto, en la ordenacion espacial de las microfibrillas de celulosa en la pared celular,
que bajo su efecto conduce a un cambio conformacional en la estructura de las laminas
celuldsicas por orientacion de las microfibrillas en forma longitudinal, contribuyendo asi
al crecimiento radial de las células (Grichko et al., 2001). El diametro del tallo se considera
de la parte media entre los cotiledones y el cuello de la planta. El diametro del tallo se

reporta en milimetros y se mide con un vernier digital (Truper).
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3. Longitud hojas verdaderas:

El desarrollo de las hojas verdades proporciona informacién acerca de la madurez
fisiologica de la plantula. Se consideran verdaderas, las hojas expandidas que mostraron
lamina, peciolo, nudo, entrenudo y yema axilar. La longitud de las hojas se reporta en

milimetros y se mide con un vernier digital (Truper).

4. Longitud de raiz:

Proporciona informacién sobre el crecimiento vegetativo y radicular, si esté se
encuentra avanzado o retrasado con referencia a la fecha de germinacion. La raiz se
considerada desde la interseccion entre el tallo y la raiz. La longitud de raiz se reporta en

milimetros y se mide con un vernier digital (Truper).

5. Peso fresco:

Proporciona informacién de la madurez en la plantula. En las plantas jévenes, el
tejido foliar, tiene mayor contenido de agua debido a sus importantes funciones de
intercambio de gases, fotosintesis y transporte de nutrimientos y minerales (Lines et al.,
2006). El peso fresco es el peso obtenido de la plantula, considerando hojas, tallo, raiz.
El peso fresco se reporta en gramos y se determina con una balanza analitica (Ohaus

Explorer).

6. Peso seco:

Proporciona informacion del potencial hidrico, lo que implica que el agua dentro de
los tejidos estara retenida en mayor cantidad y con mayor fuerza (Wilches-Rojas et al.,
2008). El peso seco se obtiene del proceso de secado de las plantulas (estufa a 60 C
durante 96 h). El peso seco reporta en gramos y se toma con una balanza analitica

(Ohaus Explorer).
7. Biomasa:

Relacion del peso fresco y peso seco, proporciona informacion de la madurez y

vigor de la plantula (Lines et al., 2006).
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1. Altura de plantula

2. Diametro de tallo

3. Longitud hojas verdaderas

4. Longitud de raiz

5. Peso fresco

6. Peso seco

7. Biomasa

8. Fluorescencia de clorofila.

Figura 7-4. Parametros morfofisioldgicos

8. Fluorescencia de clorofila:

La fotosintesis es un proceso complejo en el cual la energia de la luz se convierte
en energia quimica en forma de azucares; durante este proceso se crean moléculas de
glucosa (y otros azucares) a partir de agua y diéxido de carbono, mientras que se libera
oxigeno como subproducto. Las moléculas de glucosa proporcionan a los organismos
dos recursos cruciales: energia y carbono fijo (organico). La fotosintesis se inicia cuando
la clorofila que se encuentra en la membrana de los tilacoides, los cuales constituyen la
estructura de los cloroplastos en una célula vegetal, que absorbe la luz solar. En una
primera etapa, conocida como etapa luminosa o fotoquimica, la energia de los rayos
solares produce la excitacion de los electrones y provoca la ruptura de las moléculas de
agua, de tal forma que se libera oxigeno; el resto de la energia se transmite generando
moléculas de ATP (Adenosina trifosfato) y NADPH (Nicotinamida adenina dinucleotido
fosfato). Estos compuestos se utilizan en una segunda etapa conocida como fase oscura

que se lleva a cabo en el estroma, que es el espacio acuoso interno del cloroplasto. En
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esta etapa, la energia en forma de ATP y NADPH se utiliza para fijar el diéxido de carbono
como carbono organico, mediante el Ciclo de Calvin. Este ciclo consiste en una serie de
reacciones quimicas en las que se producen fosfoacilglicéridos con los que la célula
vegetal elabora nutrientes. El producto principal de este proceso es la glucosa (CsH1206)
(Downey et al., 2006, Navarro et al., 2014).

En la primera etapa del proceso de fotosintesis, la energia que no absorbe la
clorofila se disipa como calor y, en menor grado, se re-emite como fluorescencia.
Diversos estudios en la literatura documentan que la fluorescencia de clorofila es funcion
de distintos factores ambientales como los cambios en la intensidad luminosa, la
salinidad, la temperatura, la sequia, entre muchos otros. Estos factores modifican la
funcidn de los sistemas fotosintéticos de manera directa o indirecta y, en consecuencia,
afectan la emision de fluorescencia (Maxwell et al., 2000, Navarro et al., 2014, Tomas et
al., 2015). De esta forma, la emisién de fluorescencia de la clorofila en un sistema vegetal
se puede considerar como una medida indirecta del aprovechamiento de la energia
luminosa en el proceso de fotosintesis y, en consecuencia, de los parametros que
aseguran la disponibilidad de los nutrientes que requiere las plantas para su crecimiento.
Se infiere que a menor fluorescencia de clorofila existe entonces un mayor rendimiento
hacia la fotosintesis, que se puede reflejar en otros parametros morfofisiolégicos del
sistema vegetal. En el caso del proyecto en desarrollo, se pretende evaluar el efecto de
la composicion de las mezclas de dos sustratos biochar y Peat Moss (como sustrato
modelo), en el rendimiento fotosintetico de las plantulas.

El analisis de fluorescencia de clorofila de las plantulas analizadas en cada una de
las mezclas de sustratos se realiz6 con el Analizador de Rendimiento de Fotosintesis
MINI-PAM (Walz, Germany), el cual tiene las siguientes caracteristicas: LED azul (470
nm), frecuencias de modulacion estandar de 5 a 25 Hz ajustables en incrementos de 5
Hz, luz de mediciéon PAR (radiacion fotosintéticamente activa, PAR por sus siglas en
inglés) en ajuste estandar = 0.05 uymol m? s™' (Figura 7-5). La fluorescencia se midi6 a
longitudes de onda superiores a 630 nm. Se hace notar que la longitud de onda se tiene
que adaptar de acuerdo a las condiciones de la luz ambiente. Como la radiacién solar
tiene caracteristicas espectrales similares a la fluorescencia de la clorofila (670-750 nm),

obliga a utilizar una luz de baja intensidad para diferenciar la fluorescencia de la luz
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ambiente. Por lo tanto, la fuente de luz actinica utilizada en el fluorometro se enciende y
se apaga con una elevada frecuencia, de forma que el sensor esta preparado para
detectar solo la fluorescencia excitada por la luz de medida (Instruction manual for MINI-
PAM-II, Maxwell et al., 2000). Se hace referencia que la camara de fluorescencia del
equipo contiene una serie de diodos emisores de luz y detectores que captan la seial

fluorescente.
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Figura 7-5. Fluorometro MINI-PAM [Manual and Documentation. Instruction manual for
MINI-PAM-II]

Durante la operacion del fluorémetro se aplican pulsos de saturacion que se liberan
con el boton de disparo remoto. Con la aplicacion de pulsos se obtienen diferentes
parametros de fluorescencia estandar (Maxwel et al., 2000; Baker et al., 2008). Para los
fines de este trabajo se destacan los siguientes parametros que proporciona directamente
el fluorometro.

a) Fo: Fluorescencia minima en hojas adaptadas a la oscuridad.
b) Fo": Fluorescencia minima en hojas adaptadas a la luz.

C) Fm: Fluorescencia maxima en hojas adaptadas a la oscuridad.
d) Fm™: Fluorescencia maxima en hojas adaptadas a la luz.

e) Fv/Fm: Eficiencia maxima del fotosistema Il (sin presencia de luz).

Es la maxima eficiencia con la que la luz absorbida por las antenas del fotosistema
Il es convertida en energia quimica.

f) Y (I): Eficiencia del fotosistema Il en operativo (en presencia de luz).
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Estima la eficiencia con la que la luz absorbida por las antenas del fotosistema Il
es usada en los procesos fotoquimicos y convertida en energia quimica.

Se hace notar que Y(Il) se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion (Kramer
et al. 2004).

Fry—F'o

Y(II) = 7-16

Fiy
La medicion de la fluorescencia de clorofila de las plantulas germinadas en cada
formulaciéon de mezcla de sustrato se realizé a los 15, 30 y 45 dias después de la
germinacion, en presencia de luz; la lectura se realizo sobre las hojas verdaderas de cada
plantula. Para fines practicos del caso en estudio, se reportara unicamente la eficiencia
del fotosistema Il en operativo Y(Il). El procedimiento a seguir fue el siguiente.
a) Colocar la hoja verdadera sobre la ventana de visualizacién.
b) Aplicar pulsos de saturacion que se liberan con el botdn de disparo remoto. Los
pulsos de saturacion permitiran obtener el parametro de fluorescencia de interés,
Y(II).
c) Realizar por triplicado la aplicacion de pulsos de saturacion sobre la hoja
verdadera.
d) Seleccionar dos plantulas mas y repetir el analisis en la hoja verdadera.
e) Los datos colectados de manera directa. por el usuario se almacenan en la base
de datos del software WinControl-3 conectado al equipo, lo que facilita el analisis

subsiguiente de los datos.

En este trabajo, la metodologia desarrollada para las pruebas funcionales se
adecuo del trabajo de Badia (2010) que habia sido modificada por Quintero et al., (2012).
Se realizaron mezclas con el biochar- sustrato de acuerdo a las proporciones descritas
en la Tabla 7-1. A cada mezcla se le adicion6 agua corriente hasta alcanzar su punto de
saturacion. Para la siembra de las semillas se utilizé una charola de poliestireno de 242
cavidades de 17 mL cada una. Las mezclas se colocaron en las cavidades llenando
aproximadamente % partes de la misma, posteriormente se realiza la siembra de las
semillas de tomate hibrido Marca DeRuiter. Para cada formulacion, se utilizaron 15
réplicas bioldgicas. La charola se coloco en el Semillero de la Facultad de Agronomia y

Veterinaria de la UASLP y el riego se realizé diariamente con agua corriente.

88



Tabla 7-1 Mezclas de biochar-sustrato

Formulacion Biochar Peat Moss
% g % g
S100 0 0.0 100 10.0
S50 50 5.0 50 5.0
S25 75 7.5 25 55
SO 100 10.0 0 0.0

A los 15, 30 y 45 dias después de la siembra se evaluaron los tratamientos,
tomando 5 plantulas de cada formulacion y utilizando los parametros morfofisiologicos
anteriormente descritos. Cada variable se midié por triplicado y se realizé un analisis de
varianza con el software Statisticat®. Se utilizé el promedio de todas las variables para el
analisis estadistico, luego se realizé una prueba de Tukey con un nivel de significancia
(a) de 5%, para determinar la formulacion que aport6 la mejor condicién por cada una de

las variables agronémicas.

89



8. RESULTADOS

8.1. Pre-tratamiento de la muestra

En la Figura 8.1 se ilustra los productos del proceso de seleccidn y pre-tratamiento
de la muestra de bagazo de Agave Salmiana recolectado en la mezcalera artesanal.

a) Muestreo

El muestreo se realizé en el patio de descarga de residuos de bagazo de la
empresa. En total se recolectaron aproximadamente 100 kg. A su recepcion en el
laboratorio, la muestra se dividio en 4 lotes, de acuerdo a la fecha en que la muestra fue
sometida al proceso de secado.

b) Secado:

El secado de la muestra se realizé en dos etapas:

Etapa 1: Secado con exposicion al sol.

Etapa 2: Secado en horno de conveccion a 70 C por 24 h.

La determinacion del contenido de humedad para cada etapa de secado se realizd
de acuerdo al procedimiento descrito en la seccién 7.4.1. La Tabla 8-1 incluye los
resultados de secado de las muestras disponibles, a partir del peso de muestra humeda
de cada lote. El contenido promedio de humedad inicial fue de 74.15%. Después de la
etapa de secado 1, la humedad promedio disminuyé a 20.3 %, mientras que después de
la etapa de secado 2, el contenido de humedad disminuyé hasta 2%.

La caracterizacion de la muestra permitidé establecer un contenido de humedad
inicial promedio del 74%

Tabla 8-1. Contenido de humedad del bagazo residual de la mezcaleria.

Peso de la i Contenido de | Contenido de
Contenido de
Fecha de muestra humedad humedad
Lote , humedad

secado humeda inicial (%) Etapa 1 Etapa 2
(Kg) ° (%) (%)
1 24/06/19 20.1 71.90 18.51 1.60
2 27/06/19 24.6 74.40 25.62 1.11
3 01/07/19 44 .35 75.65 19.47 2.03
4 05/07/19 10.35 74.65 17.64 2.92
Promedio 74.15 20.31 1.92
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c) Molienda:

La molienda realizada en el molino Chipeadora Echo Bear Cat SC2206 permitio

obtener un tamafio de particula entre 1 y 0.6 mm. El analisis de la distribucién de tamafo

de particulas obtenido se reporta en la seccion 8.3.3.

a) Muestreo de bagazo de Lote de 100 kg
agave Humedad 74%

c) Etapa 2: secado en horno

....._,n N
—

d) Triturado y molienda

Figura 8-1. Proceso de preparacion de la muestra.
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En el esquema mostrado en la figura 8-2 se incluye el balance de masa de las
etapas del pre-tratamiento. Se inicié con un total de 100 kg bagazo en base humeda. En
la Etapa 1 se registré un peso de 32.5 kg, aun en base humeda. Después de la Etapa 2
del proceso de secado se registréo un peso de 26. 5 kg de bagazo base seca y se tuvo
una pérdida de 3 kg de biomasa debido a la manipulacién de la muestra. En la etapa de
molienda y tamizado, se registré una pérdida de 2.1 kg de bagazo seco, dejando un total
de 20.1 kg de bagazo base seca. Es decir:

Masa Bagazo Inicial = Humedad + Perdida por Manipulacion + Masa bagazo seco
100=74.5 + 3.0+2.1+20.1

Balance en secadores

67.5 kg 6 kg
N >
1.0 H,0 1.0 H,0
- 325 k 265 k
100 kg bagazo inicial | o . g Secado 9 .
- Molienda
0.74 H,0 Etapa 1 0.20 H,0 Etapa 2 0,019 HO 0.019 H,0
0.26 Ot 0.80 Ot | 2 :
ros os 0.9810tros 0.981 Otros

SSE 100(0.26) 325 Pérdida = 3 kg
1T 080y o 0.019 H,0
(0-80) 0.981Otr2cvs
g, _ 325080)
2= 7098 "I

Balance en molienda

23.5 kg bagazo . Bagazo molido= 21.4 k
9 bag Molienda y 9 g NPT
: Pirdlisis
0.019 H,0 tamizado 0.019 H,0
0.981 Otros 0.9810tros

Pérdida = 2.1 kg

0.019 H,O
0.9810tros

Figura 8-2. Balance de masa para pre-tratamiento de la muestra

8.2. Pirdlisis del bagazo seco
8.2.1. Construccion del reactor
El reto de la construccion del pirolizador fue el tener un equipo versatil, que

permitiera el estudio de diferentes tipos de biomasa, asi como que fuera de bajo costo y
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facil de operar. De forma complementaria, la construccion del pirolizador presento

también los siguientes retos:

a) Encontrar un material resistente altas temperaturas como el acero 316 y con las
dimensiones apropiadas para que se adaptara a los espacios disponibles.

b) Encontrar personal técnico de experiencia y calificado para la fabricacion del
reactor.

C) Capacitar al estudiante en los conceptos basicos de operacién, en el manejo de la
instrumentacién requerida, asi como medidas de seguridad.

d) Una vez instalado el sistema de pirdlisis, validar la estabilidad de las condiciones

de operacion del reactor y la correccion de fugas de gas.

8.2.2. Condiciones de operacién

De acuerdo con Song et al. (2014) y Bron (2009), las condiciones de operacion de
la pirdlisis afectan de manera directa las caracteristicas del biochar; por lo tanto, se
requieren definir, fundamentalmente, los siguientes parametros:

a) Temperatura de pirdlisis:

La temperatura afecta en dos aspectos importantes. Por un parte, Hossain et al.
(2011) indican que el rendimiento de biochar disminuye al aumentar la temperatura y que
la fraccidn de bioaceite se incrementa al hacer la pirdlisis a T > 500 C. Por otro lado, la
temperatura de pirdlisis tiene efecto en el pH de la superficie. Kim et al. (2012) indican
que el biochar producido a 300 < T < 400 C presentan pH ligeramente acidos, en
comparacion del biochar que se produce a T > 500 C, que es de caracter basico. Con
base al hecho que en el proyecto se propone obtener un rendimiento preferente de
biochar que tenga un caracter superficial neutro o ligeramente acido (6 < pH < 7), se
propuso una temperatura de pirdlisis de 350 C:

b) Tiempo de tratamiento:

En este caso no se tiene documentando el efecto del tiempo de tratamiento a una
determinada temperatura de operacién. Inicialmente se propuso utilizar 60 min.
c) Velocidad de calentamiento:

La velocidad de calentamiento a temperatura de pirdlisis baja (300 - 400 C) influye
en el rendimiento del biochar. A una velocidad de calentamiento de mayor a 10 C/min, se

incrementa el rendimiento de la fraccidn liquida y gaseosa. Por el contrario, una velocidad
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de calentamiento de 1- 10 C/min favorece el rendimiento de biochar; valores
caracteristicos son rendimientos del 35%. (Demirbas, 2004; Kim et al., 2012). En este
caso, se eligid una velocidad de calentamiento de 10 C/ min
d) Flujo de alimentacion

El flujo de gas a través del reactor se usa para mantener la atmosfera inerte y para
hacer el arrastre de los gases producidos durante el tratamiento térmico. De acuerdo a
sistemas de reaccidn similares que se ha usado previamente en el equipo de trabajo, un
flujo de 100-200 ccm es adecuado para cumplir con los dos propdsitos indicados. Por
esta razon se sugirié inicialmente utilizar un flujo de 100 ccm.
e) Carga al reactor

La carga al reactor es funcién de la densidad y tamano de particula del reactor.
Desde un punto de vista practico, es pertinente que el peso de muestra cargado al reactor
y el tipo de empaquetamiento de la muestra, asi como el flujo de alimentacién, no originen
una caida de presion en el reactor mayor a 5-10 psi, para evitar puntos de fuga del gas o
cualquier otro problema de seguridad. De esta forma, las pruebas preliminares sugieren
que una carga al reactor de 45 g es conveniente para operar en condiciones seguras.
f) Relacion W/F

La relacion del peso de muestra al flujo de gas en la alimentacion (W/F) es un
parametro de operacion caracteristico en reactores continuos. Esta relacion W/F se usa
para el escalamiento del proceso a escalas piloto. En este caso, W/F fue igual a 0.45
gmin/cm3.

En la Tabla 8-2 se resumen las principales condiciones de operacion del reactor y

las caracteristicas de una carga distintiva al pirolizador.

Tabla 8-2. Resumen caracteristicas de pirolizador y muestra a tratar

Caracteristicas de pirolizador Caracteristicas de la muestra
Lote para solido;
. : , Bagazo seco de

Tipo de reactor | continuo para gas Tipo de muestra )
) Agave Salmiana
inerte

Dimensiones I -

del reactor Ilso.ngltud..30 cm. Tamano de ~l06-08

(cm): interno: 4 cm. particula (mm):
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Densidad de
H/D 75 particula (g/cm?3) 14
Volumen 377 Carga por lote 45
(cm3) (9)
Gas inerte He @ 100 ccm Numero de lotes | 20
Velocidad 10 C/min
calentamiento
T méxima (C) 350
t tratamiento (min) 10

8.2.3. Calibracion de periféricos

En la implementaciéon del sistema de pirdlisis se llevo a cabo la validacion de la
operacion de algunas variables relevantes.
a) Calibracion del control de la temperatura

Con el reactor sin carga de biomasa, se realiz6é una curva del perfil de temperatura
medida por el termopar en funciéon del programa de temperatura consistente en una
rampa de 10 C/min, desde temperatura ambiente hasta 350 C y después mantener de
forma indefinida la temperatura. Durante la operacion se mantuvo un flujo de He a lo largo
del reactor de 131 ccm. El tiempo de calentamiento fue de 32 minutos y posteriormente
el sistema alcanzé la temperatura de 350 C y se mantuvo alrededor de la misma durante
60 min Los resultados se incluyen en la figura 8.3 a) en el grafico se puede observar que
no existe desfase significativo en la temperatura real y el set point, por lo que se valida el
adecuado funcionamiento del termopar en el sistema de reaccidn sin carga.
Posteriormente se realizd una curva de calibracion replicando el programa de
temperatura y con el reactor cargado con 45 g de biomasa, los resultados se incluyen en
la figura 8.3 b) donde se observa un desfase de temperatura entre los 30 y 300 C respecto
a la lectura de la temperatura real y el set point. La diferencia de temperatura se ve
disminuida después de los 300 C. Se ha permitido identificar las diferencias de
temperatura y las zonas criticas durante la reaccion por lo que se ha determinado que,
durante la reaccion, no se debe de presentan una diferencia mayor a los 10 C entre la
temperatura real y el set point, esto es para evitar un incremento fuera de rango en
temperatura, lo que puede provocar una mayor heterogeneidad en el biochar obtenido

respecto a otros lotes, pues se ha tratado en condiciones de temperatura diferente.
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a) Reactor sin carga b) Reactor con carga

400 400
350 350
300 300
250 250
e 200 9 200

- T real = Treal

150 —— Set Paint 150 ——Set Point
100 100
50 50
0 0

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tiempo min tiempo min

Figura 8-3. Curva de calibracion del controlador de temperatura y termopar

b) Control del flujo volumétrico de He

Con el reactor sin carga de biomasa, se realiz6é una curva del controlador de flujo
masico en el rango de 0 a 100 ccm de He. Los resultados se muestran en la Figura 8.4
a), la tendencia es lineal entre el set point y el flujo real medido, por lo que se valida el
adecuado funcionamiento del controlador de flujo masico con el reactor sin carga.
Posteriormente se realizd la curva de calibracién con el reactor cargado y se puso en
marcha el programa de temperatura descrito anteriormente, los resultados se observan
en la Figura 8.4 b), se puede observar el desfasamiento entre el flujo real y el set point,
sin embargo, esto se atribuye a las reacciones propias de descomposicion de la biomasa

que se llevan a cabo durante la pirdlisis.

a) Reactor sin carga b) Reactor con carga
120 1000
900 X
% = 800 i
B o 700 i
£ £ 600 [
i % S 500 {1
3 3 ey
] L 2 400 ; ! Flujo
fo Set Point
30 - i 300 ", | el Foin
o 200 \
o 100 — :
0 20 4 60 80 100 0 A e
Flujo cm?¥min 0 20 40 60
tmin

Figura 8-4. a) Curva de calibracién de flujo masico, b) flujo volumétrico a la descarga
del reactor durante la pirélisis
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8.2.4. Medidas de seguridad
En esta etapa se contd con un proceso de capacitacidon para la correcta operacion
que incluye medidas de seguridad en la operacion:
i) Monitoreo de la presién durante la reaccion.
i) Equipo de proteccidon personal.
iii) Medidas adecuadas para la manipulacion del reactor asi como para la colecta
manual de los productos generados en el proceso de pirdlisis.
iv) Caracterizacion de los componentes del reactor, funcionamiento de los equipos,
posibles fallas que se pudieran presentar y las acciones preventivas y correctivas

para minorar dafios.

8.2.5. Operacion del reactor

El equipo en operacion se muestra en la figura 8.5. El proceso de operacién del
reactor consiste en primera instancia en armar el cuerpo del reactor (mdédulo de
alimentacion zona A), donde se colocan dos rejillas de acero, una en la parte inferior y
otra en la parte superior, para evitar que la biomasa sea arrastrada por el flujo de gas
durante la reaccidn. Posteriormente se realiza la carga del reactor con 45 g de biomasa.
La carga se hace de manera manual evitando la compactacién de la biomasa, el cuerpo
del reactor se instala en el horno de acero inoxidable, y se sella con la parte superior del
reactor. Posteriormente se conecta al reactor el controlador de flujo masico, el controlador
de temperatura y el termopar, asi mismo se instalan las tres trampas de limpieza de gases
condensables. Una vez armado el sistema se hace pasar 100 ccm de He 5.0 ultra alta
pureza y mediante el burbujometro se revisan las fugas dentro del sistema de reaccion,
en las conexiones y en las trampas. De presentarse alguna fuga, el sistema se revisa
nuevamente y se colocan sellos plasticos. Revisadas las fugas, se enciende el
autotransformador variable de corriente para comenzar a suministrar la corriente eléctrica
al horno y comenzar el proceso de reaccion, es importante el monitoreo de la
temperatura, la presion y el flujo durante la reaccion. Transcurrido el programa de
temperatura que es de 62 min, el sistema se apaga y se deja enfriar. El tiempo de
enfriamiento aproximado es de 120 min. El siguiente paso del proceso, es la recoleccién
de los productos, el bioaceite se recuperd usando la valvula ubicada en la parte inferior

cbnica del reactor, los efluentes gaseosos del reactor, se lavaron en un conjunto de
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trampas a 4 C y son recolectados en las bolsas tipo “Tedlar’ para su posterior analisis,
por ultimo, el biochar se descarga una vez que el cuerpo del pirolizador se enfria
totalmente, el biochar obtenido es pesado y almacenado en bolsas de plastico
correctamente selladas.
Entre cada lote de biomasa procesado, el reactor se somete a un proceso de
limpieza para evitar la acumulacion de residuos, que consiste en:
l. El cuerpo del reactor se enjuaga con acetona grado reactivo y posteriormente se
lava con jabon alcalino, libre de fosfatos al 20%.
Il. Las conexiones de acero inoxidable se sumergen en acetona grado reactivo y se
sonica durante 10 minutos, posteriormente se lava con jabdn alcalino, libre de

fosfatos al 20%.

a) b)
B p— |~ ' | ml

ph

Figura 8-5. Sistema de pirdlisis en operacién
a) Monitoreo de temperatura en el pirolizador.

Como se indico, en el cabezal del pirolizador se tiene un termopozo en el que se
inserto el termopar usado para medir la temperatura en el interior del pirolizador. Se hace
notar que la temperatura medida es solo representativa del sistema, ya que, si bien el
termopar se ubica al centro del reactor tanto longitudinal como radialmente, no se

descarta que hay distribucién de temperatura en ambas direcciones debido, entre otros
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factores, a posibles acanalamientos en la carga del reactor, asi como en la
heterogeneidad de la misma.

La temperatura se monitoreo cada minuto y los resultados representativos se
incluyen en la figura 8.6. Se puede observar que a temperaturas entre los 30 y 200 C se
observa un rango de diferencia entre 40 y 50 C entre la temperatura real y el set point.
La diferencia se comienza a acotar a partir de los 280 C con un rango de diferencia entre
10 y 20 C, por lo tanto, el perfil de la temperatura real y el set point no es lineal. Esta
tendencia se observo en los 20 lotes de biochar sintetizado, por lo que se considera que
afecta de la misma forma la homogeneidad de las muestras. Una vez que la reaccién
alcanza el maximo de temperatura, 350 C, la diferencia de la temperatura se registra en

1 5C, en un ninguno de los lotes se observaron incrementos de temperatura fuera de este
rango.

Monitoreo de temperatura

400

C
w
S
o

Temperatura °
N
[
<

—
o
o

0 20 40 60
Tiempo (min)

Figura 8-6. Perfil de temperatura

b) Monitoreo del flujo volumétrico a la salida del reactor.

El flujo del He en la alimentacion se fijo en 100 ccm. Durante la reaccion, el flujo
de gas a la descarga del reactor se monitoreo continuamente Este flujo se midié después
de que el efluente del pirolizador pasé a través de las trampas para condensar los
productos y lavar los gases incondensables. Una serie representativa de resultados se
muestran en la Figura 8.7. Notoriamente, se observa un significativo incremento del flujo
volumétrico entre 20 y 35 min, que corresponden a temperaturas de 200 y 300 C,
respectivamente. El flujo volumétrico a la descarga se incrementé hasta 200 - 400 ccm.

El incremento del flujo volumétrico se asocid a la descomposicion de algunos
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componentes de la biomasa lignoceluldsica, probablemente celulosa y hemicelulosa,
como ha sido sugerido en la literatura (Mohan et al., 2006).

Es necesario sefialar que durante el monitoreo de la reaccién, se identificaron
fugas en el sistema de reaccién atribuidas al incremento de presion en el sistema de
tratamiento y a la falta de un sello eficiente en los cabezales del pirolizador. En futura
experimentacion, se sugiere cambiar el disefio interno del cabezal para lograr un sello
hermético, implementar conexiones de acero inoxidable en todo el sistema de reaccion y

cambiar el punto y método de medicién de flujo a la descarga del reactor.

Monitoreo de flujo
1000

800
600

400

Flujo (ccm)

200

Tiempo (min)

Figura 8-7. Monitoreo del flujo de reaccion.

c) Produccién de biochar

Una vez terminada la reaccién y enfriado el pirolizador se descargé el biochar
producido. Después se pesé el producto sélido. Los pesos de biochar en cada uno de los
experimentos se incluyen en el anexo A. De acuerdo con estos resultados, el promedio
del peso de biochar producido en cada lote fue de 19 g. Tomando en cuenta que la carga
inicial de bagazo fue de 45 g (=> W/F = 0.45 gmin/cm3), el rendimiento de produccién de
biochar a partir del bagazo, en las condiciones experimentales indicadas en la Tabla 8-2,
fue de 40%. Como referencia, Urien et al., (2013) reportaron que en la pirdlisis lenta de
madera de abeto, a 400 C (W/F = 30 gmin/cm?3), tuvieron un rendimiento de produccién
de biochar del 27%. Por otra parte, Suarez et al. (2019) reportaron que en la pirdlisis lenta
de mesocarpio de cacao (W/F = 2 gmin/cm?3) a 500 C, obtuvieron un rendimiento de

produccion de biochar del 35%. Con base a estos resultados se puede establecer que

100



las condiciones usadas en este trabajo producen un rendimiento de biochar mayor del

5% al reportado en la literatura.

d) Produccién de bioaceite.

El bioaceite se colecta por la parte la valvula ubicada en la parte inferior del reactor.
La muestra se colecta en recipientes de plastico y se almacena a temperatura ambiente.
En promedio se recolecta entre 0.5-1.0 g por lote lo que corresponde a 2% en peso. El
rendimiento de bioaceite con las condiciones experimentales descritas en la Tabla 8-2 es
mucho menor a las reportadas en la literatura, Urien et al., (2013) reportaron que en la
pirdlisis lenta de madera de abeto, a 400 C, tuvieron un rendimiento de produccion de
bioaceite del 53%, para la misma biomasa con un tratamiento de pirdlisis lenta a 600 C,
obtuvieron un rendimiento de bioaceite del 46%. Con base a los resultados obtenidos, se
demuestra que las condiciones como la temperatura y la materia prima utilizada en el

proceso, se modifican para obtener el producto de pirdlisis de mayor interés.

8.2.6. Resultados representativos.
En la figura 8.8 se muestra la apariencia de los 3 productos generados durante la

pirdlisis de biomasa.

Biochar~ 40 % Biogas ~ 58 % Bioaceite ~ 0.5-1.0 g/lote.

-

43

Figura 8-8. Productos de pirdlisis

En la figura 8-9 se esquematiza el balance de masa para el proceso de pirdlisis.
Donde se considera el valor promedio de cada uno de los 20 lotes, los productos
obtenidos de la pirdlisis del bagazo de Agave Salmiana respecto a la materia prima

alimentado al pirolizador es la siguiente:
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Biochar (medido): 42% en peso
2. Bioaceite (medido): 0.5-1.0 g, que correspondio a 2% en peso
Gas de sintesis (estimado): 56% en peso, basado en el balance de los dos

productos medidos.

Pirdlisis 11.89 kg/min
Gas de sintesis

\ 4

0.476 kg
21.4 kg Bioaceite
> Pirdlisis >
0.019 H,0
0.981 Otros
0.46 kg
Biochar R

RPil"f)liSiS — 4222{%)

Biochar

Proceso _ qo
RBiochar = 9%

Figura 8-9. Balance de masa en pirdlisis

De acuerdo con la literatura, los rendimientos de biochar en la pirdlisis lenta de
bagazo varian entre 20 — 45 %, en funcion de la materia prima y de las condiciones de
operacion. Para el caso del bioaceite se reportan rendimientos entre 30 - 50 % (Urien et
al., 2013, Suarez et al. 2019). Los rendimientos reportados para el gas de sintesis se
encuentran entre los 20 — 30%. En este estudio, los rendimientos de biochar se
encuentran en los rangos referidos en la literatura. Con base a esto se puede establecer
que, en las condiciones de temperatura, velocidad de calentamiento y tiempo de reaccién

usada para la pirdlisis lenta de Agave Salmiana son convenientes para obtener el mayor
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rendimiento de Biochar. Sin embargo, también se pueden obtener fracciones de gas de
sintesis suficientes para su posterior estudio y valorizacion.
Para los intereses de este proyecto, la caracterizacidon del biochar se realizé de

acuerdo a la estrategia indicada en las secciones 7.4 a 7.9.

8.3. Analisis fisico

Para realizar la secuencia de andlisis fisico (humedad, densidad, tamafo de
particula, pH, conductividad) del bagazo de Agave Salmiana se tomé una muestra
representativa de 300 g de cada lote, esta muestra se tomd en base seca y sin ningun
pre-tratamiento adicional. El analisis para cada determinacion se realizé por triplicado y
se reporta el promedio de estos. La Tabla 8-3 resume el reporte de analisis fisicos para

el bagazo seco, el biochar y los sustratos comerciales.

Tabla 8-3. Reporte de analisis fisico

Determinacion BagLa:tZ s1eco Biochar Peat Moss Fibra de coco
Humedad (%) 3 2.38 22.02 5.38
Densidad (g/cm?) 1.4 0.8 0.4 0.22
Tamano de 0.6y0.85 0.6-0.8 0.44 1-2

particula (mm)
pH 6.06 7.85 6.48 595
Conductividad 0.576 0.718 1.935 1.815
dS/m

8.3.1. Determinacién de humedad

Para la mayoria de los procesos de conversion energética es imprescindible que
la biomasa tenga un contenido de humedad inferior a 30%. Muchas veces, los residuos
salen del proceso productivo con un contenido de humedad muy superior, o que obliga
a implementar operaciones de acondicionamiento, antes de ingresar al proceso de
conversion de energia (De Lucas y Del Peso, 2012). El contenido de humedad de la
muestra de trabajo una vez aplicado el proceso de secado, se determind, en promedio
de 2%.
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El contenido de humedad para el biochar se reporta en 2.38%. Para el caso del
Peat Moss 22.02% y la fibra de coco en 5.38%. El contenido de humedad esta
relacionado con la capacidad de retencion de agua. Se considera 6ptimo que el contenido

de un sustrato se encuentre entre 16.58 a 22.89%. (Mohamed et al., 2016).

8.3.2. Densidad

La densidad es una propiedad fisica clave en diferentes etapas de la logistica y
del procesamiento termoquimico de la biomasa. Bhagwanrao et al., (2014) reportan que
la densidad esta relacionada con el tamafio y la forma de las particulas para una muestra
de bagazo de agave. Las densidades aparentes de diferentes materias primas de
biomasa muestran una amplia variacion, desde 1.5 a 2.0 g/cm?3 para cereales hasta 2.8
a 4.8 g/cm? para de madera dura (Cheng, 2009). En la Tabla 8-4 se resumen los valores
obtenidos para cada lote. La desviacién estandar se calculé en 0.23 g/cm?® y en promedio
se reporta una densidad de 1.4 g/cm3.

De acuerdo con Pastor-Villegas et al., (2006), hay una relacion entre la
temperatura de tratamiento durante la pirdlisis y la densidad del biochar. Los autores
sugieren que, a menor temperatura durante el tratamiento termoquimico, la densidad de
Biochar sera mayor, lo cual esta asociado con la conversidon de carbén, ya que a mayor
temperatura se desordena la estructura de la red de biomasa y genera baja densidad en
la estructura. Los resultados obtenidos para el biochar sintetizado reportan una densidad
0.8 g/cm? partiendo de una densidad inicial del bagazo de agave de 1.4 g/cm?3. Brewer
(2014) reportan un intervalo de densidad de 0.2 a 0.5 g/cm?® para biochar, dependiendo
de la materia prima y del proceso de pirdlisis.

Para el caso de los sustratos la densidad fue, para el Peat Moss 0.4 g/cm?y para
la fibra de coco en 0.22 g/cm. En un sustrato se considera éptimo de 0.1 a 0.8 g/cm?, con
un valor minimo de 0.3 a 0.4 g/cm3., este rango permite que las plantulas se sostengan
de manera eficiente sin que el peso el materia sea excesivo y dificulte el manejo y
transporte. De acuerdo a los resultados obtenidos el biochar se encuentran dentro de los
rangos Optimos para la produccion de especies vegetales (Glaser et al., 2000, FAO,
2008).
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Tabla 8-4. Analisis de densidad

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 .
Promedio

Densidad 1.2 1.8 1.5 1.3 1.4
(g/cm?)

8.3.3. Tamaiio de particula

La distribucién del tamafio de particula de la muestra de bagazo de agave se
reporta con 41% de particulas de 0.6 mm y 27% de 0.8 mm. En menor proporcion, con
5% mayores a los 2 mm. La mezcla de tamafio de particulas se considera adecuado para
el proceso de conversion termoquimica. De acuerdo a la literatura, la forma y el tamano

de las particulas de la biomasa afectan:

a) la homogeneidad de la mezcla,

b) el area especifica,

c) las transferencias de calor y masay,

d) el comportamiento de flujo de las particulas.

En el caso de la pirdlisis lenta, con un rango de velocidades de calentamiento de
5-30 C/min, se requieren particulas de mayor tamafo (hasta de varios cm). Para el caso
de un tratamiento de pirdlisis lenta, la materia prima se debe procesar a un tamafo de
particula fino (polvos), por lo que el biochar obtenido sera muy fino y en menor
rendimiento.

Asi, el tamafio de particula del bagazo afecta el tamafo de particula de biochar,
ya que a mayor temperatura de tratamiento, se observa mayor reduccion del tamafio de
particula en biochar. Por lo tanto, la materia prima con diferentes formas y tamanos puede
tener diferentes eficiencias de conversién y requerimientos de energia (Cetin et al 2004,
Lehmann et al., 2009). Una vez que el bagazo es sometido al tratamiento de pirdlisis, la
distribucion del tamafio de particula reportado para el biochar sintetizado es de
mayoritariamente 40% de particulas de 0.6 mm, 21% de particula de 0.8 mm y 20% de
particulas mayores a los 0.3 mm. Para el caso del Peat Moss, la distribucién de particula
preferentemente es de 0.44 mm con 48%. Para la fibra de coco, se tiene particulas
preferentemente gruesas, entre 1 y 2 mm con el 60%. Para el caso de un sustrato el

tamano de la particula recomendada es de mediana a gruesa, con tamafos de 0.25 a 2.6
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mm, lo que permite que la plantula tenga disponibilidad de agua (Glaser, et al., 2000). El

biochar se encuentra dentro de los rangos recomendados.

8.3.4. pH

La biomasa se reporta en 6.06 unidades de pH. De acuerdo a Nanda et al, (2015)
la temperatura a la cual se efectua el tratamiento térmico afecta de manera directa el pH
del biochar obtenido. A temperaturas mayores que 500 C se obtendra un pH alcalino (>9),
mientras que a menores que 400 C daran pH acidos (entre 7 y 8). El tratamiento de
pirdlisis a 350 C aplicado la biomasa permitid obtener un biochar con pH de 7.9. De
acuerdo con la literatura, el biochar puede presentar valores de pH de 6.5 hasta 12,
dependiendo del tipo de biomasa y las condiciones del proceso de pirdlisis (Lehmann et
al, 2009, Van Zwieten et al. 2010, Lehmann et al., 2011). En la Tabla 8-5 se reportan
algunos ejemplos de valores de pH, los resultados expresados arrojan una tendencia de
aumento de pH respecto a la temperatura, Jung et al., (2015) con un tratamiento de
pirdlisis de 300 C, reporta un pH de 7, el caso de estudio, con un tratamiento de 350 C,
reporta un pH de 7.9, Liu et al., (2012), para un tratamiento de 450 C, reporta un pH de 8
y finalmente Inyang et al, (2011), para una temperatura de 600 C, reporta un pH de 8.6.

Para el caso de un sustrato, el pH es el indicador principal de la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad y disponibilidad. Para
el tomate el valor del pH ideal es 6.5, debido a que favorece la absorcion mineral de Ca
y Mg, mejorando el estado nutricional de la planta. (FAO, 2015). El Peat Moss en su
estado natural tiene un pH acido de 4.0 por lo que es necesario mezclarlo con zeolitas
para aumentar su pH, la muestra de trabajo tiene reporta un de 6.48. La fibra de coco
reporta un valor de 5.95. El biochar presenta un pH ligeramente alcalino de 7.85 unidades,
por lo que se sugiera la adecuacion de este parametro mediante tratamientos con acidos

organicos débiles como acido acético en bajas concentraciones.
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Tabla 8-5. Valores de pH para diferentes tipos de biochar

Condiciones de
Biomasa pH Referencia
tratamiento
Arroz 8 Pirdlisis a 450 C Liu et al., 2012
Rebaba de pino 7 Pirdlisis a 300 C Jung et al., 2013
Bagazo de cafa de azucar 8.6 Pirdlisis a 600 C Inyang et al., 2011
Bagazo de agave Salmiana 7.9 Pirdlisis a 350 C Caso de estudio

Posteriormente se evaluaron los parametros de pH para cada mezcla sustrato —
biochar para evaluar el efecto del biochar sobre el Peat Moss respecto al pH. La
determinacién se realizé por duplicado y de acuerdo al procedimiento descrito en el
numeral 7.4. En la Figura 8-10, se presentan los resultados para cada formulacion, los
valores varian entre 6.4 y 7.8. Se puede observar que la relacion entre la cantidad de
biochar y sustrato es lineal, la tendencia es que a menor cantidad de biochar presente en
la mezcla, los valores de pH son menores. Las formulaciones S75 y S50, tienen los
valores mas cercanos a los requerimientos del tomate, por lo que en las pruebas
funcionales se esperan resultados similares a la formulacion S100.

8

7.5

[<a]

0 20 40 60 80 100
% Sustrato

Figura 8-10. Analisis de pH para las mezclas biochar-sustrato

8.3.5. Conductividad

La conductividad eléctrica (CE) para el bagazo de agave fue de 0.576 uS/m. Este
parametro es afectado por el tratamiento de pirdlisis. Por ejemplo, Lehmann (2007)
reporta que a mayor temperatura de pirdlisis, la CE del biochar también aumenta;

ademas, indicé que la CE de un biochar derivado de pirdlisis puede variar de 0.5 hasta
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2.0 uS m™'. En este trabajo, el tratamiento de pirdlisis a 350 C dio como resultado un
biochar con una conductividad de 0.71 uS cm™ encontrandose dentro del rango de
valores reportados en la literatura.

La conductividad es la capacidad de intercambio del sustrato para conducir a los
nutrientes, se considera como 6ptimo para su aplicacion agricola valores ente 0.75y 2.0
uS m™' ya que en este rango es mas facil la asimilacion de nutrientes para la plantula
(Lehmann 2007). Otros autores como Zarate (2004) reportan que la conductividad
eléctrica del suelo para que el tomate tenga un desarrollo éptimo debera encontrarse
entre 0.75 a 2.0 uS/cm. Para el caso del Peat Moss la C.E se reporté en 1.935dS/my la
fibra de coco en 1.815 dS/m que se encuentran dentro de los parametros reportados, sin
embargo el biochar al 100% presenta un una conductividad de 0.718 uS/cm, una manera
de realizar el ajuste de conductividad es agregando soluciones salinas al sustrato, ricas
en fosfatos antes de la siembra.

Posteriormente se evaluaron los parametros de conductividad para cada mezcla
sustrato — biochar de acuerdo al procedimiento descrito en el numeral 7.44. En la figura
8-11 se presentan los resultados para cada formulacién, los valores varian entre 0.71 y
1.935, para el caso de la conductividad no hay una relacion lineal entre el contenido de
biochar presente en la mezcla. La formulacién S75 se reporta entre los requerimientos
optimos, por lo que se espera que las pruebas funcionales arrojen resultados similares a

la formulacién S100.

25
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Conductividad pS/em

0.5
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% Sustrato

Figura 8-11. Analisis de conductividad para las mezclas biochar-sustrato
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8.4. Analisis quimico de los sélidos

Para el analisis quimico de cada uno de los 4 lotes del bagazo de Agave Salmiana
se utilizaron 30 g de muestra base seca, con un tamafo de particula menor a 0.6 mmy
con un contenido de humedad de 2%. A continuacién, se realiza un analisis de los
resultados obtenidos para cada parametro y los valores correspondientes se incluyen en
la Tabla 8-6.

Tabla 8-6. Resultados del analisis quimico del bagazo de Agave Salmiana base seca

% Baena Saucedo Abreu et

Desviacion| Lote 1 Lote 2 | Lote 3 | Lote 4 |Promedio ’ etal.,
2005 al., 2013

2011
Extraibles (%) 0.8 943 | 12.83 | 860 |1842| 1232 | 1023 | 1520 | 18.39
Lignina (%) 1.9 1569 | 12.47 | 11.71 | 867 | 12.14 8.15 10.10 | 14.86
Celulosa (%) 18 33.39 | 29.65 | 33.08 | 3450 | 32.66 | 37.27 | 42.01 | 44.19
'(]')Z)m'ce'“'osa L7 | 2331 | 2387 | 2626 | 2322| 24V | 818 | 2000 | 2256
Materia = 0.5 86.71 | 85.90 | 83.40 | 85.53 | 85.38 | 92.50 N.D | 91.84

organica (%)

Cenizas (%) 0.5 13.29 | 14.10 | 16.60 | 14.47 | 14.62 7.50 N.D 8.16
Balance 95.11 | 92.92 | 96.25 | 99.28 71.33 99.94

8.4.1. Extraibles
La determinacion de los extraibles es relevante para cuantificarlos y para validar el
protocolo para eliminarlos de otras etapas de proceso en las que se pueden constituir en
interferencias.
En la Tabla 8-6 se resumen los resultados obtenidos de los cuatro lotes de bagazo
de Agave Salmiana, los extraibles se reportan en el rango de 8.6 a 18.4%. De acuerdo a
la norma T 264 cm-97 y siguiendo rigurosamente el protocolo, el método reporta una
desviacion de 0.8%. Por esta razén, las diferencias encontradas se pueden asociar a
variaciones de la concentracion de los extraibles en las muestras. Comparativamente con
la literatura, Baena (2005) reportdé que una muestra de bagazo de Agave Salmiana de la
region de Ahualulco, San Luis Potosi exhibié un contenido de extraibles de 10%. De
forma similar, Saucedo et al. (2011) reportaron un contenido de extraibles de 15.2% para
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una muestra de Agave Salmiana procedente de Zacatecas, y Abreu et al. (2013)
reportaron 18.4 % de extraibles para una muestra de Agave Salmiana procedente de
Tamaulipas. Estos resultados indican que el porcentaje de extraibles de los cuatro lotes
de bagazo de Agave Salmiana disponibles en este trabajo estan dentro del rango
reportado para una especie similar, de una region geografica con caracteristicas muy

parecidas a la region de la que procede la variedad usada en este trabajo.

8.4.2. Lignina insoluble en acido

La Tabla 8-6 también incluye los resultados obtenidos de los cuatro lotes de
bagazo de Agave Salmiana para la lignina insoluble en acido, haciendo notar que el rango
de variacion de la misma fue en el rango de 8.7 a 15.7%. La desviacién estandar
reportada por el método para la determinacion de lignina fue de 1.9%. La comparacion
de estos resultados se hizo nuevamente con las referencias bibliograficas disponibles
para la misma variedad vegetal y region geografica similar. El contenido de lignina de
8.15, 10.10 y 14.86%, reportados por Baena (2005), Saucedo et al. (2011) y Abreu et al.
(2013), respectivamente. Con base a esta comparacion, los resultados obtenidos con las
muestras usadas en este trabajo estan todas en el rango y sus diferencias son
representativas de una diferente composicion de lignina en la muestra. Como se
menciond anteriormente, la lignina proporciona dureza, rigidez y resistencia a la pared
celular, asi como el transporte de agua, nutrientes y metabolitos (Bergman et al., 2005).
En consistencia con estas caracteristicas, Demirbas (2004) sugiri6 que un mayor
contenido en lignina maximiza los rendimientos de produccion del biochar debido a que

la lignina también exhibe mayor resistencia a la descomposicion térmica (280-500 C).

8.4.3. Celulosa

Los resultados de celulosa en cada uno de los 4 lotes disponibles se reportan en
la Tabla 8-6. La composicién de celulosa varié en un rango del 5 %, entre 29.7 a 34.5 %.
En este caso, la desviacion estandar se reporté en 1.8%. Por su composicién, la celulosa
resulté el componente mayoritario del bagazo de Agave Salmiana seco usada en este
trabajo. Se hace notar que la composicion de celulosa es muy similar a una de las

referencias usadas para comparacion, de 37.3 % reportada por Baena (2005). Sin
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embargo, la composicidén de celulosa de las otras muestras fue 8 % menor a los valores
reportados por Saucedo et al. (2011) y Abreu et al (2013), con valores de 42.0% y 44.2%,
respectivamente. De acuerdo con Novak et al (2009), durante la pirdlisis, la celulosa se
degrada a varios compuestos volatiles, asi como vapor de agua, alquitran, hidrocarburos,
acidos, Hz2, CH4, CO y CO2-

8.4.4. Hemicelulosa

De acuerdo con la Tabla 8-6, la composicion de hemicelulosa varié en el rango de
22 - 26% vy la desviacién estandar para esta determinacion fue de 1.7%. En comparacién
con la literatura, Saucedo et al (2011) y Abreu et al (2013) reportaron contenidos de
hemicelulosa similares a los obtenidos con las muestras de estudio (20 y 22.6%,
respectivamente), mientras que Baena (2005) reporté un contenido de hemicelulosa
significativamente menor (8.2%). De acuerdo con la literatura, cuando la biomasa
lignocelulosica se somete a un tratamiento termoquimico, los grupos acetilo y metilo de

la hemicelulosa se descomponen para desprender de CO y CO2 (Rowell 2012).

8.4.5. Cenizas y materia organica

La Tabla 8-6 indica que el contenido de cenizas de los cuatro lotes de bagazo vario
en el rango de 13 - 17%, el cual es practicamente el doble de la composicion de cenizas
indicadas por Baena (2005) y Abreu et al. (2013), que reportaron un contenido de cenizas
de 7.5y 8.2 %, respectivamente. Las cenizas dan un aproximado del porcentaje de los
minerales contenidos en la biomasa. En consecuencia, se puede inferir que la muestra
utilizada en este trabajo puede tener mayor contenido metalico con respecto a la misma
variedad vegetal de otras regiones geograficas. Por otra parte, Thyrel et al. (2013)
reportaron que a menor contenido de cenizas en la biomasa se podran obtener
biocombustibles mas eficientes. Sin embargo, Demirbas (2004) indicé que un contenido
de cenizas mayor al 10% puede resultar benéfico para la produccion de biochar con fines
agricolas, debido a la presencia de minerales.

Por otra parte, la materia organica es el resultado de los desechos de
microorganismos, animales y plantas propios de la biomasa y tiene la funcion de servir

como nutriente. En el analisis de los 4 lotes usados en este trabajo, el rango de materia
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organica se reporté de 83 - 87 %, que son valores menores en comparacion con los
reportados en la literatura; Baena (2005) y Abreu et al. (2013) reportaron contenido de

ceniza de 92.5 y 91.8%, respectivamente.

8.4.6. Resultado de analisis quimico de bagazo

De acuerdo con los resultados del analisis quimico de los 4 lotes disponibles en
este trabajo, no hubo tendencia aparente para las diferencias observadas en cada caso.
Es importante resaltar que la biomasa es una mezcla heterogénea compleja de materia
organica e inorganica y su composicion depende de varios factores, por lo que se puede
inferir que las diferencias de los analisis se pueden asociar a (Richter et al., 2010, Xu et
al., 2013, Lam et al., 2014, Kan et al., 2016):

a) La especie vegetal y la parte de la planta que se analiza.

b) La edad de la planta.

c) Las condiciones de crecimiento: luz solar, clima, calidad del agua, pH de suelo,
etc.

d) La distancia de la planta a posibles fuentes de contaminacion (carreteras,
ciudades, fabricas y mina, etc.).

e) El tiempo de cosecha y la técnica de recoleccion.

f) Las condiciones de transporte y almacenamiento.

Por otra parte, la composicion quimica de la biomasa tiene un efecto en los
productos de la pirdlisis. Se infiere que un proceso térmico a 300 C puede descomponer
los productos primarios de la biomasa, (celulosa y hemicelulosa) en vapores condenables
y gas de sintesis. La lignina puede descomponerse en productos solidos y en menor
proporcion en liquidos y gases. Los extraibles pueden generar vapores condensables,
mientras que los minerales permanecen en la composicion del Biochar (Mohan et al.,
2006; Brown, 2009; Brownsort, 2009).

Por esta razon es muy importante el analisis quimico de la biomasa, ya que
determinan, en conjunto con las condiciones de operacién de la pirdlisis, la estructura
fisica y el grado de reactividad del biochar (Downie et al., 2009):

a) Lignina:

112



Un mayor contenido de lignina asegura un mayor rendimiento de biochar, ya que
la estructura compleja de la lignina es mas dificil de deshidratar, a comparacion de
celulosa y hemicelulosa. (Warren, 2012). De acuerdo con Mohan et al., (2006)
unicamente el 10% del peso original de la lignina se transforma a gases no condensables
(CO, CHa4). La Tabla 8-6 indica que, de los 4 lotes disponibles de biomasa en este trabajo,
el lote 1 es el que exhibié una mayor fraccion de lignina

b) Celulosa y Hemicelulosa

Un mayor contenido de celulosa disminuye el rendimiento de biochar,
incrementando el rendimiento de gas de sintesis y bioaceite (Amonette et al., 2009). Esto
se debe a que la descomposicidén de la celulosa produce compuestos organicos como
aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos y alcoholes (Mohan et al, 2006). Se tiene un
efecto similar para la hemicelulosa, cuya descomposicion genera gases no condensables
(CO, CO2, H2 y CH4) y compuestos organicos como acidos carboxilicos, aldehidos,
alcanos y éteres), asi como vapor de agua (Rutherford et al, 2004).

c) Cenizas:

Si la materia prima reporta altos contenidos de cenizas, el biochar puede ser
afectado por la disminucion del contenido de carbono (Gaskin et al., 2008). De esta forma,
para la produccion de biochar es preferente una menor cantidad de cenizas. Para los
cuatro lotes disponibles, la Tabla 8-7 indica que el lote 1 tiene la menor cantidad de
cenizas.

Tabla 8-7. Relacién de compuestos estructurales del bagazo

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4

% Lignina /
(% Cel + % Hemi) | 92767 | 02329 | 0.1973 | 0.1562
Cenizas (%) 13.29 14.10 16.60 14.47

Con base a la Tabla 8-7, el lote 1 tuvo el mayor contenido de lignina y la menor
cantidad de cenizas. Por esta razén, de acuerdo a los objetivos del proyecto, se usé esta

muestra para la produccién del biochar, tratando de lograr la mayor cantidad de producto.
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8.5. Analisis quimicos de biochar y sustratos comerciales

A continuacion, se presentan los resultados del analisis quimico del biochar
producido en este trabajo y se comparan con los analisis quimicos de los sustratos
comerciales Peat Moss y fibra de coco. Los resultados de las tres muestras se incluyen
en la Tabla 8-8, donde se resume la variabilidad en cada uno de los componentes
quimicos principales:

a) Extraibles: Peat Moss reporta un mayor contenido de extraibles (5.87%), seguido

de biochar (4.13%) y fibra de coco 3.98%).

b) Lignina insoluble en &cido: Biochar reporta el mayor contenido de lignina (53.64%),

seguido de fibra de coco (48.21%) y Peat Moss (38.63%).

De acuerdo a la literatura, el contenido de lignina puede tener algunas
implicaciones agronémicas. Huang et al. 2018 reportaron que existe una correlacion en
el contenido de lignina y el pH del biochar, reflejandose en valores de pH alcalino (7-9),
debido a la presencia de grupos funcionales aromaticos y carbonatos. Por otra parte,
Rivera et al., (2013) indicaron que sustratos con contenidos mayores al 35% en lignina
pueden ser viables para la produccion de hongos comestibles del género Pleurotus
ostreatus.

c) Celulosa: fibra de coco reporta el mayor contenido de celulosa (25.95%), seguido

de biochar (23.85%) y Peat Moss (11.35%).

d) Hemicelulosa: fibra de coco reporta un mayor contenido de hemicelulosa

(20.70%), seguido de Biochar que se reportan en 17.51% y Peat Moss se reporta

en 7.37%

e) Cenizas y materia organica: el contenido de cenizas para el biochar se reportan
en 6.25%. Para el caso del Peat Moss se reporta en 29.03% y para la fibra de coco

en 2.74%.

En el caso de la materia organica, para el biochar se reportan en 93.75%. Para el
caso del Peat Moss se reporta en 70.97% y para la fibra de coco en 97.26%. El contenido
de cenizas esta relacionado con el contenido de macro y micro elementos, Vega et al.,
2012, establecen un rango de contendié de cenizas de 6.35-8.00%, de acuerdo a su
estudio, sustratos comerciales presentaron mayor disponibilidad de micronutrientes como

Mn, Fe y Zn, que son requeridos para el crecimiento adecuado de la planta.
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Tabla 8-8. Reporte de analisis quimico para biochar y sustratos comerciales

Determinacion Biochar “I;eat Fibra de
0SS coco
Extraibles (%) 4.3 5.87 3.98
Lignina (%) 53.64 38.63 48.21
Celulosa (%) 23.85 11.35 25.95
Hemicelulosa
(%) 17.51 7.37 20.70
Cenizas (%) 6.25 29.03 2.74
?(’,'/‘:‘)te”a organica | g3 75 70.97 97.26

8.5.1. Comparacion de la composicion del biochar en funcion de la
composicion de bagazo
En la Tabla 8-9 se resumen los analisis quimicos del bagazo de agave y Biochar

de la muestra de estudio en comparacion con la muestra reportada por Cao et al., (2014).
La muestra utilizada por los autores corresponde a biomasa proveniente de bambu con
un contenido inicial de lignina (23.2%), celulosa (39.9%) y hemicelulosa (26.3%). La
biomasa fue sometida a un proceso de pirdlisis con una atmosfera inerte de nitrégeno y
una temperatura de 900 C. La velocidad de calentamiento fue de 45 C / min y el proceso
de pirdlisis se mantuvo a 900 C durante 2.0 h. Se obtuvo un Biochar con un contendi6 de
lignina de 48.8%, celulosa 8.3% y hemicelulosa 21.1%. La produccion de Biochar se
reporta en 20.4% respecto a los otros productos de pirdlisis. Comparando resultados
obtenidos en ambos estudios:

a) Lignina: en ambos casos se observa que el contenido de lignina aumenta de
biomasa a Biochar, para el caso de Cao et al., (2014) la proporcion aumenta 1:2,
mientras que la muestra de estudio aumenta en una relacion 1:3.

b) Celulosa: el porcentaje de conversion para celulosa para Cao et al., (2014) es de
79.2% mientras que para la muestra de estudio es del 28.51%. En este caso se
puede notar que hubo una mayor conversién de celulosa, que puede estar

influenciada por las temperaturas de tratamiento térmico.
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c) Hemicelulosa: porcentaje de conversion de hemicelulosa para Cao et al., (2014)
es de 19.78% mientras que para la muestra de estudio es de 28.51%. El porcentaje

de conversion para cada componente se calcula de acuerdo a la ecuacién 8-1.

%componente principalpiochar

8-1

%conversiéon = 100 —
0 %componente principalpiomasa

Los efectos de conversion se pueden explicar de acuerdo a Gémez et al., (2008)
que establece que en los procesos de pirdlisis de biomasa el primer componente que
reaccionan es la hemicelulosa, por ser la mas inestable térmicamente, seguida de la

celulosa, la cual es el mayor componente en peso de la biomasa y finalmente la lignina.

Tabla 8-9. Analisis quimico de Biochar

Cao et al., (2014) Muestra de estudio
Biomasa _ | Biomasa ]
Biochar | Conversion Biochar | Conversion
Bambu Bagazo
Lignina % 23.2 48.8 N.D 15.69 53.64 N.D
Celulosa % 39.9 8.3 79.2 33.39 23.85 28.51
Hemig/elulosa 26.3 21.1 19.78 23.31 17.51 24.89
0

N.D: no determinado

8.5.2. Analisis del contenido metalico de bagazo, biochar y sustratos
comerciales

El reporte del contenido metalico se presenta en la Tabla 8-10 y se clasifica en:
a) Metales pesados:

La presencia de metales con cadmio (Cd) y plomo (Pb) pueden tener efectos
negativos en el desarrollo de una especie vegetal, inhibiendo el crecimiento en raices o
en el resto de los 6rganos, asi como fallas estructurales y aparicion de especies reactivas
de oxigeno (ROS) que producen estrés oxidativo (Cobbett, 2002). De acuerdo a la NOM-
021-SEMARNAT, los valores sugeridos de elementos toxicos en el suelo, segun la
tolerancia de los cultivos son para el Cd un rango entre 3 — 5 ppm y para el caso de Pb

entre 100 — 300 ppm. El analisis realizado a la muestra de bagazo reporta que no tiene
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metales pesados, por esta razon, se considera que la materia prima es adecuada para
su transformacion a biochar mediante pirdlisis.

Por otra parte, la muestra de biochar no presenta contenidos de metales pesados
como Pb, Se y Cd, a diferencia del caso de Peat Moss donde se detectan 35.95 ppm de
Cr. La presencia de cromo afecta en la germinaciéon de las semillas, retrasando la
actividad enzimatica (amilasa, proteasa y ribonucleasa) por lo tanto reduciendo la
productividad de la planta. Es importante hacer notar que la concentracion Cr en un

sustrato no debera de ser mayor a 20 ppm (Marinova, 2009).

b) Cationes basicos y acidos:

Metales como el calcio (Ca) y magnesio (Mg) se consideran elementos nutritivos
en el suelo, necesarios para asegurar el crecimiento y desarrollo de la planta. De acuerdo
al analisis, la muestra contiene 8.42% de calcio, comparado con la literatura, Heredia et
al., (2014) reportan un contenido de 3.46% para una muestra de Agave Salmiana
procedente de Zacatecas. De acuerdo con los autores, esta concentracion de Ca es
suficiente para la aplicacion del bagazo de agave (de manera directa) como aditivo de
suelos. De acuerdo a los resultados de la Tabla 8-10, para el Biochar se encontré un
contenido de Ca de 5.86%, en comparacion de Peat Moss que presentd un contenido
menor (3.58%). De acuerdo con la literatura, la deficiencia de Ca es importante en
concentraciones menores de 0.40-0.60%. Los requerimientos por Mn de la mayoria de
las especies vegetales se encuentran entre 20 y 40 ppm, las reacciones de toxicidad
resultan cuando los tejidos acumulan concentraciones mayores de 200 ppm, de acuerdo
a los resultados obtenidos Biochar (0.4%) y Peat Moss (1.17) se encuentran por debajo
de los requerimientos. La concentracion de Na recomendada para un sustrato debera de
ser < 40 ppm, tanto el Biochar (0.11%) como Peat Moss (0.1%) se encuentran dentro del
parametro (Chen Lopez, 2018, Haslett et al., 2001).

Por otra parte, metales como el aluminio (Al), sirven como base de intercambio
que mediante un proceso de hidrdlisis tienen la capacidad de regular el pH del suelo,
permitiendo la disponibilidad de los micronutrientes. FAO

(http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1374s/a1374s03.pdf), establece los

siguientes rangos de concentracion para Al en suelo para el cultivo de tomate: un rango
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menor a 135 ppm se considera deficientes, concentraciones entre 144 y 270 ppm se
considera 6ptimo, concentraciones mayores a 270 ppm, se consideran elevados. La

concentracion del biochar se reporta en 57.55 ppm y para el Peat Moss en 0.81 ppm

c) Micronutrientes:

Metales como el cobre (Cu) y hierro (Fe) son requeridos para completar el ciclo
vital de la especie vegetal, se requieren a niveles traza (concentraciones inferiores a los
1000 ppm); el exceso de estos micronutrientes podria volverse toxicos, a excepcion del
Fe que generalmente se encuentra en altas concentraciones de acuerdo a la NOM-021-
SEMARNAT-2000, el contenido de hierro debera estar presente en concentraciones
mayores que 4.5 ppm. En el analisis de la muestra de bagazo se encontré un contenido
de hierro 85.78 ppm, en comparacion con la literatura Heredia et al., (2014) reportan un
contenido de 79.1 ppm, para una muestra de Agave Salmiana procedente de Zacatecas.
De acuerdo con estos autores el hierro se puede aprovechar para proveer de los
requerimientos de algunas especies de hongos como P. ostreatus.

Para mejorar el estado nutricional de la planta es conveniente conocer la
disponibilidad de micronutrientes, por lo tanto es necesario cuidar que la relacion de
Fe:Mn sea de 2:1. Sin embargo, en el caso del biochar la relacion Fe:Mn fue 22:1. En el
caso del Peat Moss, la relacion Fe:Mn fue menor a la unidad. Para el caso de Zn se
consideran concentraciones toxica por encima de 35 ppm (Haslett et al., 2001). En el

caso del biochar la concentracion de Zn fue 15.74 ppm, en el rango donde el Zn es inocuo.

La presencia de micro y macronutrientes es importante para la regulacion
nutricional de las especies vegetales. Ademas, son de suma importancia para la
adquisicién de carbono y la produccion de energia (Antal et al., 2003). De acuerdo al
analisis quimico, el bagazo de agave tiene los requerimientos de micro y macronutrientes
como Ca, Fe, Mn, Na, que de preservarse después de transformacién a biochar, pueden
tener los siguientes beneficios (Hoshi, 2001):

a) Sera proveedor de nutrientes de manera directa.

b) Permitira el ahorro de nutrientes (en términos de fertilizantes).
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Tabla 8-10. Reporte del contenido metalico presente en el bagazo de agave

. . Peat Moss
Ry Bagazo Heredia et Biochar
Clasificacion Metal . . (este
(este trabajo) al., (2014) (este trabajo) )
trabajo)
As ND ND ND
Ba 12.29 25.5 13.37
Cd ND <0.05 <0.05
Metales
pesados Cr 2.09 N.R 0.85 35.95
(ppm)
Ag 5.65 0.35 2.69
Pb ND ND ND
Se ND ND ND
Ca 8.42 3.46 5.86 3.58
Cation basico Mg 0.48 0.12 0.4 1.17
0,
(%) Na 0.13 N.R 0.11 0.1
K 0.59 0.43 1.05 0.37
Cation acido Al 49.47 N.R 57.55 0.81
(Ppm)
B 18.6 N.R 24.44 11.33
Cu 4.01 N.R 9.93 14.15
Micronutrientes | ¢, 85.78 79.1 221.35 0.38
(ppm)
Mn 4.99 8.16 9.62 47.76
Zn 5.03 38.5 15.74 22.46

ND: no detectado
NR: no reportado

De acuerdo a Antal et al., 2003 se debe tener en cuenta que el contenido de
metales puede aumentar el rendimiento de biochar hasta un 15%. Sin embargo, se debe
de tener cuidado ya que la posible adiccion de minerales a las materias primas puede
traer efectos negativos en la estructura y fertilidad del suelo, el crecimiento de las plantas,
asi como el costo del suministro de estos nutrientes si estos vienen de otros medios. Por
otra parte, en caso de que el sustrato presente deficiencia en algunos minerales, estos

se pueden anadir antes del proceso termoquimico para completar los valores requeridos.
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De acuerdo a la discusion anterior, el biochar puede resultar adecuado para su
aplicacidén agricola como sustrato, ya que tiene presente en cantidades apropiadas la
mayoria de los metales requeridos para una especie vegetal. Por lo tanto, el biochar sera
aplicado de manera directa las pruebas funcionales, es decir sin la aplicacién de

fertilizantes y soluciones nutritivas.

8.6. Analisis por descomposicién por temperatura programada

Como aspectos operativos importantes de los analisis por descomposicidon por
temperatura programada se hace notar los siguientes:
a) El tratamiento térmico de las muestras no solo descompone las muestras para
formar gas y solido, sino que también se forma cierta cantidad de liquido. Esta situacion
hace que el proceso de limpieza del reactor sea un reto, de forma que no haya
interferencias para el siguiente analisis. De esta forma, el lavado del reactor tubular de
cuarzo se debe hacer con agua regia, durante 1 h, en presencia de ultrasonido. Después
de enjugar el reactor se hace un segundo lavado con agua y acetona, durante 30 min, en
presencia de ultrasonido. Finalmente, el reactor se seca a 120 C durante 2 h.
b) Lo ideal es cuantificar los productos en linea de forma cuantitativa, usando un
cromatégrafo de gases. A este respecto, la situacion es que algunos productos, por su
naturaleza y concentracién se llevan un tiempo notorio para salir de la columna
cromatograficas. A pesar de una optimizacion preliminar del programa de temperatura
del cromatografo, el tiempo de retencion estimado es de 9 a 10 min, lo que hace inviable
seguir apropiadamente la cuantificacion de los productos que estan siendo
descompuestos térmicamente. Esto se debe a que la rampa de calentamiento es de 10
C/min; de esta forma, en 10 min ya hubo un incremento de temperatura en el reactor de
100 C. Medir la composicién cada 100° hace que los datos sean insuficientes para seguir
apropiadamente el patrén de descomposicion. Por esta razon, en esta etapa del proyecto
solo se hizo una cuantificacion cualitativa con un detector que mide la senal de todos los
compuestos que estan siendo descompuestos en cada tiempo/temperatura en el reactor.

La Figura 8-12 muestra el perfil de la sefial asociada a los compuestos formados
durante el tratamiento térmico de las muestras de bagazo de agave, biochar y Peat Moss.

Para simplificar el analisis, esto perfiles se pueden dividir en 2 zonas principales, definidas
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por la aparicién de dos sefales claramente diferenciadas. La zona A se ubicé en el rango
de temperatura donde aparece la primera sefal, entre 250 y 350 C. En este rango de
temperatura ocurre la descomposicion de la muestra, caracterizada por la produccion de
gases CO2, CO, Hz20 y la carbonizacion de la muestra, probablemente asociado a la
despolimerizacion de la celulosa y hemicelulosa por efecto de la temperatura. (Gomez et
al., 2005). En principio, debe existir una relacion entre el contenido de cada uno de los
componentes presentes en la biomasa y la produccion de gases volatiles, que se debera
validar cuando se realicen los analisis cuantitativos de los gases. Posteriormente, se
ubicé la Zona B, en el rango de 375 y 450 C. Esta sefial se asocio inicialmente a la
descomposicidon de la lignina y, de acuerdo con la literatura, debe generar vapores de
compuestos oxigenados primarios, originando que la muestra residual tenga un mayor
porcentaje de carbonizacion. Se hace notar que en el caso del bagazo y el biochar
aparecio una sefial alrededor de 600 C, que puede estar asociada a la formacion de
hidrocarburos livianos aromaticos y oxigenados, que son los precursores del bioaceite
(Gomez et al., 2005).
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Figura 8-12. Termograma de bagazo de Agave Salmiana, biochar y Peat Moss.

Es importante hace notar que la intensidad de las sefales y mas precisamente, el
area bajo la curva de la sefial, es una medida proporcional a la cantidad de compuestos
quimicos que le dieron origen en la muestra que se analiza. De forma cualitativa, los
termogramas de la Figura 8-11 sugieren que la muestra de bagazo de Agave Salmiana

tiene mayor contenido de celulosa y hemicelulosa que la muestra de biochar. De hecho,
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dado que el biochar es una muestra generada del tratamiento de bagazo a 350 C, la
diferencia de la sefial A para el bichar y el bagazo corresponde a la proporcién de celulosa
y hemicelulosa que no fueron removidas del bagazo por el tratamiento a 350 C. Estos
resultados se pueden sustentar por la sefial que se midié en el rango de 375 - 450 C. Si
el bagazo solo se tratd térmicamente a 350 C, entonces no debidé haber descomposicion
de la lignina en la muestra y, en consecuencia, la sefal correspondiente al biochar
deberia ser muy similar. Los resultados para el biochar y bagazo documentan que las
sefales son muy similares, corroborando la hipétesis propuesta. La sefial a 375 - 450 C
corresponde a lignina y el tratamiento térmico inicial del biochar a 350 C, no descompuso
la lignina presente en el bagazo. Un resultado similar se puede argumentar para la sefal
alrededor de 600 C, que se asocid preliminarmente a la descomposicién de los
precursores del aceite.

Complementariamente, los resultados de una serie de muestras gaseosas de la
descomposicion de biochar durante la pirdlisis a 350 C, sugieren que la composiciéon
relativa de gases incondensables como Oz, CO y CO2 cambia en funcién de la
temperatura a la cual se colecta la muestra de gas. Esta situacion deja el precedente que
un analisis cuantitativo de la muestra de gas en funciéon de la temperatura se podra
correlacionar con la estequiometria de compuestos como la celulosa y hemicelulosa y
utilizar entonces los resultados de la caracterizacion por TPD para determinar la
composicién quimica de las muestras.

La relevancia de los resultados de TPD, a la fecha, es que validan cualitativamente
que las condiciones de medicidn por esta técnica son cualitativamente similares a los que
se obtendrian en el pirolizador. De esta forma, el uso de una menor cantidad de muestra
y de una simplificacion en la operacién, dan la pauta para optimizar las condiciones de
operacion que deben prevalecer en el pirolizador, con un ahorro de materia prima, tiempo

y recursos econdémicos.

8.7. Pruebas funcionales

En la Figura 8-13 se muestra, como un primer resultado de la evaluacion del
potencial agrondbmico del biochar, la comparacidon del crecimiento de las plantulas de
jitomate utilizando biochar como sustrato al 100% y el Peat Moss al 100%, como control.

En el caso del Peat Moss al 100%, solo 13 de las semillas fueron viables y la germinacién
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se presento a los 4 dias. Dentro de los primeros 30 dias, el crecimiento de la plantula de
jitomate en el Peat Moss se comporté de forma normal con respecto a lo reportado en la
literatura para el sustrato comercial. En el caso de biochar, las 15 semillas sembradas
fueron viables; sin embargo, la germinacién de las semillas se presentd hasta después
de 15 dias. El retraso observado en la germinacién con respecto al sustrato comercial se
mantuvo durante los 45 dias de monitoreo.

Es importante distinguir la diferencia entre viabilidad y vigor. Por un lado, la
viabilidad se refiere a la capacidad de una semilla de germinar en condiciones Optimas y
determina el potencial verdadero de germinacién en laboratorio. Por otra parte, el vigor
distingue los mejores lotes de semillas, aquellos que tienen una germinacion rapida y
uniforme, y que pueden producir una plantula normal en un rango amplio de condiciones
ambientales. Para un productor de trasplantes, el vigor de un lote de semillas determina
el % de produccién de trasplantes (Leskovar, 2001). En los experimentos, la produccién
obtenida con la formulacion S100 (100% PeatMoss) es 87%, mientras que para la
formulacién SO (100% Biochar) es 100%.

Una vez evaluado cada uno de los materiales al 100%, se propone la evaluacion
de las mezclas, sustrato-biochar para validad la influencia del biochar en el desarrollo de
las plantulas con el objetivo de proponer un sustituto para los sustratos comerciales y en
etapas posteriores determinar la relacion costo beneficio de cada una de las mezclas de
acuerdo al crecimiento del tomate. El estudio realizado arrojo que en ninguna de las
formulaciones se observo un efecto negativo sobre la germinacion de las semillas, lo que
indica que el Biochar sintetizado no presenta compuestos téxicos para la especie vegetal.
Los datos obtenidos para cada variable agronomica, respecto a cada una de las

formulaciones preparadas para las pruebas funcionales se reporta a continuacioén.
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a) Evaluacion a 30 dias

Sustrato 100% Spaiislo s Sustrato 50% Sustrato 25% Sustrato 0%
Biochar 0% Biochar 25% Biochar 50% Biochar 75% Biochar 100%

b) Evaluacién a 45 dias

Sustrato 100% Sustrato 75;%’ Sustrato 50% Sustrato 25% Sustrato 0%
Biochar 0% Biochar 25% Biochar 50% Biochar 75% Biochar 100%

Figura 8-13. Monitoreo fotografico de la plantula.




8.7.1.1. Altura de plantula
La Figura 8-14 muestra los datos y el analisis estadistico de los mismos, para la
altura de las plantulas de tomates hibridos medida a los dias 15, 30 y 45. En cada
medicion, se tomaron 5 plantulas de cada mezcla, en. La figura incluye también (barra
azul) el tratamiento del control que fue el sustrato comercial Peat Moss al 100%. De la
figura 8-14 son evidentes los siguientes resultados:
a) A los 15 dias, con respecto al control S100, no hubo diferencia estadistica para
las muestras S75 y S50.
b) A los 30 dias, con respecto al control S100, no hubo diferencia estadistica para
la muestra S75.
c) A los 45 dias, con respecto al control S100, no hubo diferencia estadistica para
la muestra S75.
Con base al andlisis de varianza, se puede establecer que las formulaciones S25
y S50 tienen un efecto significativo sobre el crecimiento de la plantula, ya que el analisis
demostré que no existe diferencia significativa (p<0.05) entre estas formulaciones y el
control S100. El estudio para las formulaciones S75 y S100, durante los 45 dias de
observacion, indicé que estas muestras no tuvieron efectos favorables para el desarrollo
de las plantulas de tomate. Sin embargo, el retraso de 15 dias observado en la

germinacion puede ser un aspecto favorable para otras aplicaciones agricolas.

a) b)

120
Altura de plantula mm

Formulacion| 15 30 45 "
de lamezcla| dias dias dias E %

S100 47.76 | 82.07 | 9117 | 2
S75 38.06 | 55.18 | 71.77 | &
S50 2517 | 40.82 | 50.88 | 2 «
S25 0.00 | 2535 | 32.07 N

S0 0.00 | 24.05 | 26.00

0
15 30 45
Dias

Figura 8-14. Altura de plantula. a) Datos. b) Analisis por tratamiento
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8.7.1.2. Diametro de tallo

La Figura 8-15 muestra la representacion grafica de los datos obtenidos respecto
a las mediciones obtenidas respecto al diametro del tallo, los datos se tomaron por
periodos en 5 muestras distintas a los 15, 30 y 45 dias en plantulas de tomates hibridos.
En la barra azul se presenta el tratamiento del control, (Peat Moss 100%) y se realizaron
comparaciones respecto a las otras formulaciones. De acuerdo al analisis de varianza,
se tienen las siguientes observaciones:
a) 15 dias: respecto al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75 y S50.
b) 30 dias: respecto al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75.
c) 45 dias: respecto al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75.

Estos resultados obtenidos nos demuestras que las plantulas de tomate con los
tratamientos S100 y S75 tuvieron un mayor desarrollo en el diametro del tallo, entre

ambas formulaciones no existe diferencia significativa (p<0.05).

a) b)
Diametro de tallo mm >
Formulacion 15 30 45 25
de lamezcla| dias dias dias E 20

S$100 112 2.03 2.72 2
S75 075 | 163 | 2.30 ; '
S50 0.53 1.22 1.77 B 10
S25 000 | 070 | 097 N

SO0 0.00 0.67 0.74

0.0
15 30 45

Dias

Figura 8-15. Diametro de tallo. a) Datos. b) Analisis por tratamiento

8.7.1.3. Longitud hojas verdaderas

La Figura 8-16 muestra la representacién grafica de los datos obtenidos respecto
a las mediciones obtenidas de la longitud de hojas verdaderas, los datos se tomaron por
periodos en 5 muestras distintas a los 15, 30 y 45 dias en plantulas de tomates hibridos.
En la barra azul se presenta el tratamiento del control, (Peat Moss 100%) y se realizaron
comparaciones respecto a las otras formulaciones. De acuerdo al analisis de varianza,

se tienen las siguientes observaciones:
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a) 15 dias: las hojas verdaderas solo se presentaron en las formulaciones S75y S100
y no existe diferencia estadistica entre ellas.

b) 30 dias: las hojas verdaderas se pueden observar en las formulaciones S25, S50,
S75y S100.

No se observan diferencias estadisticas entre S75 y S100.

c) 45 dias: las hojas verdaderas se pueden observan en todas las formulaciones. Sin
embargo hay una diferencia de crecimiento importante entre SO y S100. Respecto
al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75, S50, S25. Estos
resultados nos demuestras que existe un efecto positivo en el crecimiento de las

plantulas en las formulaciones S25 y S50.

a) b)

40
Longitud de hojas mm i
Formulacioén 15 30 45 “
de lamezcla| dias dias dias £ N

S100 17.22 | 28.43 | 30.51 %
© 20
S75 8.90 2170 | 25.16 E ;
S50 0.00 16.53 | 22.79 § N
S25 0.00 2.29 13.50 ]
SO 0.00 0.00 11.07 .

15 30 45
Dias

Figura 8-16. Longitud de hojas verdaderas. a) Datos. b) Analisis por tratamiento

8.7.1.4. Longitud de raiz
La Figura 8-17 muestra la representacién grafica de los datos obtenidos respecto
a las mediciones obtenidas de la longitud de raiz, los datos se tomaron por periodos en
5 muestras distintas a los 15, 30 y 45 dias en plantulas de tomates hibridos. En la barra
azul se presenta el tratamiento del control, (Peat Moss 100%) y se realizaron
comparaciones respecto a las otras formulaciones. De acuerdo al analisis de varianza,
se tienen las siguientes observaciones:
a) 15 dias: la longitud de la raiz respecto al control S100, no hay diferencia
estadistica entre S75, S50. No se tienen aun muestras para medicion de las

formulaciones S25 y SO.
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b) 30 dias: se cuentan con muestras para la medicion en todas las formulaciones.
Respecto al control S100, hay diferencia estadistica entre S75, S50, S25 y SO.

c) 45 dias respecto al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75, estos
resultados probablemente se den por el parecido en pH y conductividad de las

mezclas. Para las formulaciones S50, S25 y S0, el control es mayor en la longitud

de raiz.
a) b)
300
Longitud de raiz mm -
Formulacioén 15 30 45
de lamezcla| dias dias dias % 200
S100 4711 | 23020 | 136.15 | 1=
S75 69.04 | 118.50 | 125.50 %
S50 20.20 | 105.60 | 105.14 | =™
S25 0.00 52.20 | 67.80 50
S0 0.00 26.20 [ 82.69 o

15 30 45
Dias

Figura 8-17. Longitud de raiz. a) Datos. b) Analisis por tratamiento

8.7.1.5. Peso fresco

La Figura 8-18 muestra la representacién grafica de los datos obtenidos respecto
a las mediciones obtenidas del peso fresco, los datos se tomaron por periodos en 5
muestras distintas a los 15, 30 y 45 dias en plantulas de tomates hibridos. En la barra
azul se presenta el tratamiento del control, (Peat Moss 100%) y se realizaron
comparaciones respecto a las otras formulaciones. De acuerdo al analisis de varianza,
se tienen las siguientes observaciones:
a) 15 dias: respecto al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75 y S50.
b) 30 dias: respecto al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75.

c) 45 dias: respecto al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75.
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a)

Peso fresco g

Formulacioén 15 30 45
de lamezcla| dias dias dias
S100 0.19 1.74 213
S75 0.15 1.05 2.00
S50 0.03 0.40 0.89
S25 0.00 0.06 0.18
S0 0.00 0.05 0.13

b)

Feso Frescog

30

25

20

15

1.0

05

0.0

15 30 45
Dias

Figura 8-18. Peso fresco. a) Datos. b) Analisis por tratamiento

8.7.1.6. Peso seco

La Figura 8-19 muestra la representacion grafica de los datos obtenidos respecto

a las mediciones obtenidas del peso seco, los datos se tomaron por periodos en 5

muestras distintas a los 15, 30 y 45 dias en plantulas de tomates hibridos. En la barra

azul se presenta el tratamiento del control, (Peat Moss 100%) y se realizaron

comparaciones respecto a las otras formulaciones. De acuerdo al analisis de varianza,

se tienen las siguientes observaciones:

a) El peso seco a los 15 dias, en la formulacion S50 presentd un incremento menor

respecto al control. No hay diferencia estadistica entre S100 y S75. Para las

formulaciones S25 y SO, aun no se contaba con muestra para la toma de

parametros.

b) El peso seco a los 30 dias respecto al control S100, no hay diferencia estadistica
entre S75.

c) El peso seco a los 45 dias no presenta diferencias estadisticas entre las

formulaciones S75 y S100. Aunque las formulaciones S25 y SO presentan un

aumento en peso, no es suficiente para igualar al control.

8.7.1.7. Biomasa

La figura 8-20 muestra la representacién grafica de los datos obtenidos respecto a

las mediciones obtenidas de biomasa, los datos se tomaron por periodos en 5 muestras

distintas a los 15, 30 y 45 dias en plantulas de tomates hibridos. En la barra azul se
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presenta el tratamiento del control, (Peat Moss 100%) y se realizaron comparaciones

respecto a las otras formulaciones

a) b)
0.35 ¢
Peso secog
0.30 ¢
Formulacion 15 30 45
de lamezcla| dias dias dias 025

S100 0.023 | 0.209 | 0.279
S75 0.032 | 0.127 | 0.251

015} 1
S50 0.005 0.041 0.120 o010l |
S25 0.000 0.009 0.027 P =
S0 0.000 0.007 0.022 w00 .l_ l-l I.. |
' 15 30 45 '

Dias

Peso Seco g

o

Figura 8-19. Peso seco. a) Datos. b) Analisis por tratamiento

De acuerdo al analisis de varianza, se tienen las siguientes observaciones:

a) 15 dias: no se cuentan con muestras para las formulaciones S0 y S25. Respecto
al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75 y S50.

b) 30 dias: respecto al control S100, no hay diferencia estadistica entre S75, S50,
S25y SO.

c) 45 dias: no se presenta diferencia estadistica en las formulaciones S75, S50, S25

y SO, respecto al control S100.

a) b)
Biomasa *
Formulacion 15 30 45 "2
de lamezcla| dias dias dias 10
S100 8.29 8.27 7.65 -
S75 495 | 833 | 791 | E.
S50 5.37 9.91 7.40 \

S25 0.00 7.07 6.70

S0 000 | 639 | 6.12 i

15 30 45
Dias

Figura 8-20. Biomasa. a) Datos. b) Analisis por tratamiento
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8.7.1.8. Fluorescencia de clorofila

Como se indico, los parametros que se obtienen en la medicion de la fluorescencia
de clorofila usando el Analizador de Rendimiento de Fotosintesis de MINI-PAM son Fv/Fwm
y Y(I), los cuales estiman la fraccidn de cuantos absorbidos utilizados para la fotoquimica
de PS Il. Es importante hacer notar que Y(Il) corresponde a “la eficiencia” que se alcanza
en el proceso de fotosintesis de la plantula que esta siendo medida. Experimentalmente
se espera que el valor de Y(Il) de encuentre en un rango de 0 a 0.84 unidades (Manual
and Documentation. Instruction Manual for MINI-PAM-II).

La tabla 8-11 incluye los resultados de Y(Il) para cada una de las formulaciones
de las mezclas de sustratos biochar - Peat Moss. Los resultados incluidos corresponden
al promedio de tres pulsaciones aplicadas a la hoja verdadera en plantulas de tomate,
para cada una de las formulaciones de las mezclas de sustrato a los 15, 30 y 45 dias

después de germinacion.

Tabla 8-11. Resultados de Fluorescencia de la clorofila por formulacion

Y(Il)
Formulacion 15 dias 30 dias 45 dias
de la mezcla
S100 0.76 0.66 0.54
S75 0.76 0.71 0.66
S50 0.00 0.61 0.63
S25 0.00 0.00 0.48
S0 0.00 0.00 0.46

Para facilitar el analisis inicial de estos resultados de la tabla 8-11, los mismos se
han graficado de dos diferentes formas, mostradas en la figura 8-21.

Como se indica en la figura 8-21 a), para las formulaciones S100 y S75 se obtuvo
respuesta a la prueba de fluorescencia de la clorofila después de los primeros 15 dias de
germinacién. En ambos casos, los valores de Y(ll) fueron de 0.76. Para la formulacién
S50 se tuvo apreciacion de hojas verdaderas a los 30 dias, y para las formulaciones S25
y SO solo hasta 45 dias después de germinacion. Por esta razon, los valores de Y(II)

aparecen inicialmente a 30 dias después de germinacién para S50, y a 45 dias después
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de germinacion para S25 y S0. Adicionalmente, el primer valor para Y(Il) de la formulacién
S50 fue 0.61, el cual es notoriamente menor que el valor de 0.76 obtenido inicialmente
para las formulaciones S100 y S75. De forma similar, para las formulaciones S25 y SO,
el primer valor para Y(ll) fue de 0.48 y 0.46, respectivamente. Nuevamente, estos
resultados de Y(II) fueron menores que el obtenido inicialmente para las formulaciones
S100, S75y S50.

a) b)

0.8 0.8

0.7 y =-0.0073x+0.8733 y=-0.0033x+0.81 o

Yy ()
t
Y (-)

06 .
y=0.0013x+0.57 05 <

0.5 0.4
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 120

tiempo germinacion (d) Composicion Control
O 5100 o s75 A S50 O 30dias --&-- 45dias

Figura 8-21. Representacion grafica para analisis inicial de los resultados de Y(II).

Complementariamente, se hace notar que para el control (S100), la disminucion
de Y(II) fue practicamente lineal con respecto con el tiempo de crecimiento. Una variaciéon
similar de Y(ll) se observé también para la formulacion S75. Aunque ambas
formulaciones (S100 y S75) presenten la misma variacion de Y(ll) con respecto al tiempo
de crecimiento, fue notorio que el decaimiento de Y(ll) fue mayor para S100, ya que
disminuy6 de 0.76 a 0.54, a diferencia de S75, en el que Y(ll) disminuy6 de 0.76 a 0.66.
Esta diferencia puede sugerir que la plantula de tomate esta sometida a un mayor estrés
en el caso de la formulacion S100 que en el caso de S75.

Para las otras formulaciones no se tienen observaciones concluyentes dado que
la medicion de Y(II) solo se pudo realizar en dos tiempos de muestreo para S50 y en un
solo tiempo de muestreo para S25 y S0. Para la formulacién S50 se encontré que Y(II)
aumentd de 0.61 a los 30 dias a 0.63 a los 45 dias. Esta tendencia es contraria a la
observada para las formulaciones S75 y S100. No se tiene una conclusién sobre este

comportamiento y se considera necesario contrastar estos resultados con los de otros
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parametros morfofisiolégicos, ya que se podria sugerir que la plantula aun no presenta
su maximo de crecimiento.

Como se indicé, Y(Il) es una medida de la eficiencia del uso de la luz para los
procesos fotosintéticos; en consecuencia, un mayor valor de Y(II) es el reflejo de que la
plantula tiene mayor potencial para su crecimiento. En el enfoque usado en este trabajo,
los valores de Y(IlI) pueden indicar indirectamente el efecto que tiene la formulacion del
sustrato en un mayor rendimiento fotosintético de la planta que repercute en mejores
condiciones para su crecimiento. El efecto de la formulacion de la mezcla de sustrato se
debe a que cada formulacion tiene diferentes propiedades de mezcla en términos de
cantidad de carbono, tipo y concentracion de nutrientes, pH de mezcla, porosidad y
disponibilidad de agua; se ha reportado que estos parametros determinan el estrés al que
esta sometida la planta y por lo tanto condicionan el valor de Y(Il) (Maxwell et al., 2000;
Huang, 2004). De acuerdo con este marco de referencia, los resultados de la figura 2 a)
sugieren que las plantulas de la formulacion S100 estan sometidas a un mayor estrés a
diferencia de las plantulas de S75.

Por otra parte, la figura 8-21 b), ilustra la variacion de Y(Il) para cada formulacion
para los tiempos de germinacion de 45 dias (donde ya habia plantulas de jitomate para
todas las formulaciones de mezclas) y para 30 dias (donde habia plantulas para las
formulaciones S100, S75 y S50) en funcion de tiempo de germinacion. No se muestran
los resultados a 15 dias después de germinacion debido a que a este tiempo solo hubo
plantulas para las formulaciones S100 y S75.

Los resultados a los 45 dias (curva azul) mostraron que Y(Il) se incremento con el
contenido de Peat Moss en la formulacion de la mezcla hasta un 75% y, posteriormente,
hubo un decremento en en Y(Il) para el caso de la muestra control (100 % de Peat Moss).
Los resultados para Y(ll) medidos a los 30 dias mostraron una tendencia similar para los
datos disponibles. Es decir, el maximo valor de Y(IlI) se encontré para la formulacion de
S75, que contiene 75% en peso de Peat Moss y 25% de biochar. En una primera instancia
estos resultados parecen sugerir que el uso de biochar tiene una aportacion benéfica en
el desarrollo de las plantulas, ya que a 30 y 45 dias la formulacion S100 presenté menores
valores de Y(Il). A este respecto, como se esquematiza en la figura 8-22 y 8-23, las hojas

de la formulacion S100 a los 45 dias presentaron una visible coloracion amarilla y su raiz
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fue menos abundante que la correspondiente a la formulacion S75. Estas observaciones

son consistentes con un menor valor de Y(ll) para la formulaciéon S100.

g

Sustrato 100% Sustrato 75%
Biochar 0% Biochar 25%

Figura 8-23. Diferencia de crecimiento de raiz en las formulaciones S100 y S75 a los 45
dias
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Para el estudio estadistico y con los resultados de Y(ll) disponibles para cada
mezcla a los 15, 30 y 45 dias de germinacion, se realizé un analisis de ANOVA con el
objetivo de identificar si las diferencias en el desarrollo de las plantulas en cada mezcla
y tiempo de germinacion, determinado a partir de Y(Il), fueron estadisticamente
significativas. El analisis de ANOVA se hizo con un nivel de confianza del 95% y una tasa
de error por parametro evaluado de 0.05, que se aplico a la medicién directa de Y(lII) (es
decir, al resultado de las 3 mediciones de cada plantula). Complementariamente, la
determinacién sobre la diferencia estadistica de los resultados de Y(Il) de las diferentes
formulaciones se realizé con el analisis Tukey; en este caso su nivel de significancia
(a>0.05) es mayor a 0.05 entonces se infiere que no existe diferencia significativa entre
los valores comparados. Los resultados del analisis de ANOVA se muestran en la tabla
que se incluye en el apéndice B. Graficamente, los resultados se muestran en la figura 8-

24, en la cual la barra azul corresponde al control (Peat Moss, S100).

a) b)
Clorifila en funcién de composicion de mezclay o
tiempo de germinacién 0.8
0.8 0E
a 07
0.6 -E 08
E 0.5
0.4 8
202
02 = 03
0z
0 0.1
S100 S75 S50 S25 S0 - —|— —|— T —I— T
mi5d m30d m454 ‘E' > *

Figura 8-24. Resultados del analisis de ANOVA, a) determinacion de fluorescencia de la
clorofila en funcion de la composicién de la mezcla Peat Moss — biochar, b) determinacién

de fluorescencia de clorofila en funcién de tiempo de germinacion.

Para la formulacion S100, que corresponde al control (100% de Peat Moss), fue
evidente la diminucion de Y(II) a 15, 30 y 45 dias. La disminucién de Y(ll) sugiere que la
plantula esta siendo sometida progresivamente a estrés que, de acuerdo a la
comparacién con los otros parametros morfofisiolégicos medidos para las plantulas,
parece estar correlacionado con una ligera inhibicidn en el crecimiento y en desarrollo de

la raiz. El estrés al que esta sometido la planta pudo ser causado por diferentes variables
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ambientales, por la deficiencia de algunos nutrientes o por el pH de los materiales. Se
propone que en el proceso del crecimiento de la plantula los nutrientes disponibles en la
formulacién S100 se agotaron progresivamente, por o que puede ser conveniente la
adicién de aditivos adicionales. Este posible agotamiento de los nutrientes ha sido
sugerido en la literatura para otros sistemas vegetales (Gonzalez et al., 2008; Solarte et
al., 2010). Acorde con esta situacion, se puede también postular un posible efecto
favorables de la adicion de biochar para mejorar la eficiencia fotosintética en el sistema
de interés, como fue evidenciado por los valores de Y(II) en la formulacién S75.

Para la formulacion SO, que corresponde al biochar producido a partir de la pirdlisis
del bagazo residual de la industria mezcalera, no fue posible hacer la medicién a los 15
y 30 dias. En este caso, no hubo hojas verdaderas a 15 dias; posteriormente, aunque a
los 30 dias ya habia reporte de hojas verdaderas, el tamafio de estas no fue el adecuado
para llevar a cabo la determinacién, Por esta razdn, solo se tiene registro de fluorescencia
de la clorofila a los 45 dias. En comparacion con la formulacion S100 medido a 45 dias,
el valor de Y(II) fue significativamente menor, que fue consistente con el nivel de madurez
que exhibié la plantula germinado en S0. Nuestros resultados muestran que es necesario
optimizar las condiciones de sintesis del biochar, de forma que, tanto fisica (porosidad)
como quimicamente (pH, conductividad, contenido metalico), sus propiedades sean mas
afines a las condiciones necesarias para que un sustrato tenga un impacto favorable en
el crecimiento de las plantulas de jitomate. Por otra parte, se hace notar que el biochar
(S0) no es completamente desfavorable para propiciar el crecimiento de la plantula, solo
que el desfase es muy notorio, de 30 dias, y que la actividad fotosintética (valores de
Y(ll)) medida a 45 dias es comparable a la que presenta el control (S100) para el mismo
periodo de tiempo. El desfase se asocio inicialmente a la porosidad y al pH superficial de
S0; estos parametros determinan una mayor disponibilidad de nutrientes que requiere la
planta para su crecimiento. El desfasamiento observado en SO implica que las plantas
tengan menos madurez que las otras S50, S75 y S100. Se considera que en futuros
estudios sera pertinente monitorear las plantulas durante 15 dias mas, para evaluar el
efecto del crecimiento en la plantula en SO y determinar si es posible que a mayores
tiempos las plantulas alcancen la madurez fisioldgica esperada. Esto permitiria proponer

un uso alternativo del biochar, que consiste en reservar las plantulas cuando las
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condiciones climaticas sean las 6ptimas para el trasplante, que se conoce como latencia
(Varela et al., 2011).

Como es evidente en la figura 8-24, para la formulacion S50 el parametro Y(II)
aumento6 de 30 a 45 dias, aunque al contrastar este resultado con los otros parametros
morfofisiolégicos en estudio, fue evidente que hubo un retraso en el crecimiento. Esto
sugiere que hubo cierto nivel de inhibicion en el crecimiento de la plantula.
Consideraciones similares a las indicadas en el parrafo anterior se deberan realizar en
futuros estudios para validar el impacto favorable de esta formulacion y obtener una mejor

correlacién entre los valores de Y(II) y el resto de los parametros morfofisioldgicos.

En resumen, los resultados de las pruebas de germinacion de tomate:

a) Las formulaciones S75 y S50 mostraron comportamientos similares respecto al
control no observandose diferencias significativas (p = 0.05).

b) Ninguno de los tratamientos presenté sintomas de toxicidad, ni muerte de
plantulas.

c) El valor de Y(Il) y, en consecuencia, el desarrollo observado en cada plantula se
debe al efecto que tiene la mezcla sustrato-biochar usado como aditivo agricola.
A su vez, las propiedades de la mezcla son una funcion de las caracteristicas
fisicas y quimicas de cada uno de los sustratos. El analisis de los resultados de la
fluorescencia de la clorofila indican que la formulacion S75 fue la mas favorable
para promover el crecimiento de la plantula de jitomate, inclusive mejor que el
control, por lo que se sugiere que el biochar generado de desechos de la industria
mezcalera efectivamente aporta efectos benéficos para el crecimiento de
plantulas. No se descarta que es posible mejorar la sintesis del biochar para
obtener un producto con propiedades fisicas y quimicas preferentes para un mayor
crecimiento de las plantulas y que el disefio del mismo puede ser dependiente de
las condiciones usadas en el proceso de pirdlisis.

d) El pH influye en la disponibilidad de macronutrientes, por lo que se tienen la
hipétesis que modificando los parametros de pH y conductividad, el biochar puede
ser utilizado como aditivo agricola. Fuera del rango de pH es posible que las

plantulas disminuyan su desarrollo.

137



9. ANALISIS

En esta seccion se analizan los resultados incluidos en el capitulo 8 para orientar
la discusién sobre los tratamientos térmicos del bagazo de agave, para evaluar y
relacionar las condiciones de tratamiento con las propiedades del biochar y, para
establecer como estas propiedades determinan el potencial del biochar como aditivo

agricola.

9.1. Diferencia en el analisis quimico del bagazo de agave, biochar y Peat Moss.

En la tabla 9-1 se resume el analisis quimico realizado al bagazo de agave, al
biochar y el Peat Moss. El bagazo de agave presentd una composicion inicial de lignina
15.7%, celulosa 33.4% y hemicelulosa 23.3%. Una vez que el bagazo se someti6 al
proceso de pirdlisis a 350 C, se obtuvo biochar con la siguiente composicion: lignina 53.6
%, celulosa 23.9%, hemicelulosa 17.5%. De acuerdo a estos resultados, el biochar
mostré un menor contenido de celulosa y hemicelulosa con respecto al bagazo, lo que se
asocio con el proceso de descomposicion de estos compuestos, evidenciado por los
resultados de la descomposicidén por temperatura programada. En acuerdo con
resultados de la literatura, se postulé que la celulosa se descompuso entre 240 y 350 C
y hemicelulosa entre 200 y 260 C (Demirbas, 2004). El porcentaje de conversion fue de
28.61% y 24.88%, respectivamente y se calculd a partir de la Ecuacion 8-1. Siguiendo la
misma estrategia experimental, se analizé la muestra de Peat Moss y se reporté un
contenido de lignina 38.63%, celulosa 11.35% y hemicelulosa 7.37%. El biochar se

reporta con un mayor contenido de lignina, respecto a Peat Moss.

Tabla 9-1. Andlisis quimico para biomasa, biochar y Peat Moss

Bagazo de
Determinacion agave Biochar Peat Moss
Lote 1
Extraibles (%) 9.43 413 5.87
Lignina (%) 15.69 53.64 38.63
Celulosa (%) 33.40 23.85 11.35
Hemicelulosa
(%) 23.31 17.51 7.37
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Es importante establecer una correlacidon entre los resultados de la caracterizacion
quimica y los determinados por Descomposicion por Temperatura Programada. En el
caso de la celulosa y hemicelulosa se asocia que a temperaturas entre 250 y 350 C se
presenta la descomposicion de estos compuestos y existe una relacion entre la
composicidén quimica y la cantidad producida de gases volatiles. A temperaturas mayores
de los 400 C se presenta la descomposicion de la lignina y, de acuerdo con la literatura,
se producen vapores oxigenados. Sin embargo, es necesario validar esta suposicion
mediante el analisis cuantitativo utilizando complementos como la cromatografia de

gases.

La validacion de que los analisis por descomposicion por temperatura programada
son equivalentes a los resultados de la determinacion de la composicion de celulosa,
hemicelulosa y lignina por métodos quimicos, tendra ventajas significativas, entre otras:
a) uso de menor cantidad de muestra para el analisis,

b evitar uso de sustancias quimicas corrosivas, como el acido sulfurico.

O

) al ser una técnica semiautomatica, se reducirian los errores de operacion.
d) se reducirian el tiempo para el analisis y para las réplicas, cuyos resultados se

esperaria que fueran con menor dispersion.

9.2. Efecto de la composicion quimica en el potencial agronémico del Peat

Moss y biochar

El Peat Moss es el sustrato mas utilizado en la produccion en invernadero, y esta
formado por Peat Moss (musgo que pertenece al género Sphagnum), vermiculita y perlita
(minerales de aluminio, magnesio y hierro). Cada componente de la mezcla, aporta una
propiedad indispensable para el desarrollo de la especie vegetal, el musgo retiene
humedad y aporta nutrientes, la perlita ayuda a la aireacion del medio y evita la
compactacion; la vermiculita permite la retencion quimica de nutrientes y modifica el pH
del musgo (Hernandez 2012), por lo tanto, una de las propiendas principales de esta
mezcla, es que cuenta con la disponibilidad de nutrientes requeridos para la plantula

como Ca, Mgy K.
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9.2.1. Cenizas y Metales

El contenido de cenizas esta relacionado con el contenido de macro y micro
elementos. El Peat Moss comercial usado en este trabajo presenté un contenido de
cenizas de 29.03%, por lo que se puede entonces postular que el Peat Moss tiene una
suficiente disponibilidad de nutrientes. Estos resultados estan de acuerdo con lo
reportado por Vega et al. (2012), quienes indicaron que los analisis de muestras
comerciales de sustratos exhibieron de 6.35 a 8% de cenizas y la presencia de
micronutrientes como Mn, Fe y Zn, que son requeridos para el crecimiento adecuado de
la planta. Por otra parte, la muestra de biochar sintetizada en este trabajo reporto un
contenido de cenizas de 6.25%, encontrandose presente metales como Ca, Mn y altas

concentraciones de Fe.

9.2.2. (Hemicelulosa + Celulosa) vs Lignina

En la Tabla 9-2 se muestra la relacion entre el contenido de lignina, celulosa y
hemicelulosa, con esta relacion se determina que el biochar tiene un mayor contenido en
lignina en comparacién con el Peat Moss. De acuerdo con la literatura, la lignina puede
sufrir degradacion biolégica y generar compuestos que afectan las funciones vegetales,
como es el caso de los acidos humicos y fulvicos. Cualquier tipo de degradacion biolégica
en un sustrato es perjudicial, ya que los microorganismos compiten con la raiz por
oxigeno y nutrientes y pueden modificar las caracteristicas fisicas del sustrato
(Hernandez, 2012). Por otro lado, se han encontrado aplicaciones para sustratos con
contenidos elevados de lignina para la produccion de hongos, Rivera et al. (2013) en su
estudio, encontraron que sustratos con contenidos mayores al 35% en lignina pueden ser

viables para la produccion de hongos comestibles del género Pleurotus ostreatus.

Tabla 9-2. Relaciéon de compuestos estructurales de sustratos

Parametro Biochar |\F/|)g2;
o . . 0
%o Ll%nlna /. (% Celulosa+ 1.29 2.05
YoHemicelulosa)
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9.2.3. Materia Organica
El adecuado contenido de materia organica mejora las principales funciones del

suelo, entre ellas (Abad et al., 2004; Lal, 2010): fertilidad, porosidad, contenido de
nutrientes, amortiguaciéon de pH, biodiversidad, relaciones simbidticas, reciclaje de
nutrientes. Un mayor contenido de materia organica en el suelo mejora su capacidad de
infiltracion y percolacion de agua, disminuyendo la erosion y salinizacion, como resultado
se mejora la produccion agricola en términos de calidad y cantidad.

Abad et al. (2004) indicaron que es deseable tener un contenido de materia
organica mayor al 70%, asegurando la estabilidad de la materia organica, ya que su
descomposicidn rapida reduce la capacidad de intercambio de nutrientes para la planta.
De forma mas especifica, los efectos de la materia organica son en las siguientes
propiedades:

1) Retencién de humedad: mayor contenido de materia organica permite el aumento
de la capacidad de retencion de humedad, aumentando la disponibilidad de agua
para la planta y disminuyendo el riego. (Deurer et al., 2009).

2) Estructura: favorece la circulacion de agua y aire del suelo, facilitando el
crecimiento de las raices debido a que se disminuye la resistencia mecanica del
suelo (Hirzel et al., 2009).

3) Regulacion de compuestos tdxicos: proporciona la capacidad de desintoxicacion
del suelo frente a compuestos dafiinos como metales pesados y pesticidas, debido
que la materia organica genera compuestos quelados que permiten la adsorcion
(Baldock J.A., 2007; Fronning et al, 2008).

Estudios realizados por Garrido et al., (2004) explican que la materia organica
modifica la biodisponibilidad de los metales pesados. La materia organica es una mezcla
de materiales humicos, polisacaridos, polifenoles, proteinas, lipidos y moléculas
heterogéneas con carga neta negativa y con pH's tipicos entre 6-7, por lo que le permite
tener capacidad de intercambio idénico y formar complejos solubles con los metales
presentes en el suelo (Xiaoli et al. 2007). Metales como cobre demuestran tener una

fuerte asociacion con la materia organica.
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9.3. Efecto de las propiedades fisicas en el potencial agronémico del Peat Moss
y biochar
9.3.1. Tamaio de particula y densidad
En la tabla 9-3, se incluye un resumen del analisis fisico de las muestras de agave,
biochar y Peat Moss. De forma relevante, en las condiciones de tratamiento usadas en
este trabajo, el biochar exhibié un tamafo de particula en el rango de 0.8 —2 mm y una
densidad aparente de 0.8 g/cm3. Para el caso del Peat Moss, los valores

correspondientes fueron 0.6 - 0.8 mm y 0.4 g/cm?3, respectivamente.

Tabla 9-3. Reporte de analisis fisico para bagazo, biochar y Peat Moss

Determinacion Bagazo de agave Biochar Peat Moss
Lote 1
Humedad (%) 2.00 2.38 22.02
Densidad (g/cm3) 1.4 0.8 0.4
Tamafo de particula 08-20 06-08 0.44
(mm)
pH superficial 6.5 7.85 6.48
Conductividad uS/m 0.580 0.718 1.935

Autores como Lemaire et al., 2003 han observado que, a mayor tamaio de
particula, menor es la densidad aparente, postulado que no se cumple en este caso, ya
que el biochar tiene un tamafo de particula menor con respecto al bagazo y reporta una
densidad mayor.

De acuerdo con Pastor-Villegas et al (2006), hay una relacién entre la temperatura
de tratamiento durante la pirdlisis y la densidad del biochar. Los autores sugieren que, a
menor temperatura durante el tratamiento termoquimico, la densidad de Biochar sera
mayor, lo cual estd asociado con la conversion de carbén, ya que a mayor temperatura
se desordena la estructura de la red de biomasa y genera baja densidad en la estructura.
Los resultados obtenidos para el biochar sintetizado reportan una densidad 0.8 g/cm?

partiendo de una densidad inicial del bagazo de agave de 1.4 g/cm3. Brewer (2014)
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reportan un intervalo de densidad de 0.2 a 0.5 g/cm? para biochar, dependiendo de la
materia prima y del proceso de pirdlisis.

El tamafo de particula y la densidad aparente de un sustrato tienen un efecto
importante en el crecimiento de plantulas. En el caso del tamano de particula, para la
aplicacion de interés, el tamafno de particula recomendado se encuentra en un intervalo
de 0.25 - 2.6 mm, lo que permite que la plantula tenga disponibilidad de agua. En el caso
del Peat Moss, el tamafio de particula mayoritario fue 0.44 mm. En el caso del biochar,
la distribucion del tamafio de particula mostré que 21% de las particulas tenian un tamano
de 0.8 mm, 40% de 0.6 mm y 20% de particulas fueron mayores a 0.3 mm. De esta forma,
tanto el Peat Moss como el biochar exhibieron un tamafio de particular dentro del intervalo
sugerido como recomendable. Ademas, no hay una diferencia notoria en la distribucion
del tamano de particula de ambos materiales, favoreciendo asi una comparacion y/o
discriminacion adecuada de esta variable en la evaluacion de las propiedades funcionales
de ambos materiales.

Por otra parte, de acuerdo con reportes de la literatura para la aplicacion de interés,
la densidad aparente de un sustrato se considera 6ptima en el rango de 0.1-0.8 g/cm3,
con un valor minimo de 0.3-0.4 g/cm?®, ya que los rangos indicados permiten que las
plantulas se sostengan de manera eficiente, sin que el peso del material sea excesivo y
dificulte el manejo y transporte (FAO, 2012). De acuerdo con los resultados, el Peat Moss
tiene una densidad aparente de 0.4 g/cm3, mientras que la correspondiente al biochar fue
de 0.8 g/cm3. Ambos materiales mostraron densidades en los rangos éptimos para la
produccion de especies vegetales, haciendo notar que la del Peat Moss esta mas cercana
al valor minimo recomendado Nuevamente, estos resultados discriminan a la densidad
como una variable con efecto notorio en la evaluacion de las propiedades funcionales de

ambos materiales.

9.3.2. pH del sistema muestra en solucién acuosa

El pH de la interfase muestra-agua fue de 7.85 para el biochar, y de 6.48 para el
Peat Moss. Se hace notar que en su estado natural el Peat Moss tiene un pH acido (4.0)
pero que al mezclarse con minerales el pH se incrementa a 6.48. El pH que se midid en

el sistema referido es un promedio de diferentes procesos presentes en la interfase y que
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incluyen, entre otros: la presencia de los iones de la solucion, en tres casos hidronio e
hidroxilos al tratarse de agua, la carga superficial que desarrolla la superficie de la
muestra la cual queda determinada por su naturaleza y las condiciones de
acidez/basicidad del entorno, y por la presencia de los metales en la muestra. Con fines
de clarificar los posibles efectos y su contribucion en la variable medida, se propone el
siguiente analisis.

Un primer aspecto es considerar solo la parte del proceso de interfase en la que
solo interactuan los iones del agua y los grupos funcionales superficiales de la muestra
que se desarrollan al entrar en contacto con la solucion. En este escenario, si el pH de la
suspension corresponde es acido, se infiere que la carga superficial de la particula se
debe a la presencia mayoritaria de grupos funcionales con este caracter. Por otra parte,
si el pH es basico, entonces los grupos funcionales superficiales de la muestra son
preferentemente de este tipo. Si solo existe este efecto, los resultados mostraron que el
biochar debe exhibir grupos funcionales de caracter ligeramente acido y el Peat Moss
exhibe, en promedio, grupos de caracter ligeramente acido. En el caso del biochar se
puede inferir que la superficie exhibe grupos de caracter oxigenado ligeramente basico,
residuales del tratamiento térmico a 350 C. Con base a resultados previos del grupo de
trabajo, si el tratamiento térmico ocurre a mayor temperatura es probable entonces que
los grupos funcionales oxigenados sean totalmente descompuestos y removidos de la
superficie, originando entonces una muestra con un caracter mas basico aun.

Por otra parte, también se debe considerar el efecto del tipo y de la concentracion
de los metales presentes en cada muestra en el pH de la suspension acuosa. En este
caso, al momento de contactar la muestra en solucion se establece entonces un equilibrio
de los iones del solvente, de los grupos superficiales y de los metales de la muestra.
Diferentes trabajos en la literatura documentan como la temperatura y el pH determinan
la especiacion de los metales y por lo tanto su disponibilidad en el sistema (Lehmann et
al, 2009, Van Zwieten et al. 2010). En este caso, la contribucién de cada uno de las
variables es compleja de determinar, pero debe establecer los fundamentos para la
optimizacién de la formulacién del material mas adecuado. Sin embargo, hasta donde es
de nuestro conocimiento, no hay a la fecha estudios con este nivel de detalle. Desde una

perspectiva practica, la medicion del pH del sistema muestra-agua es un referente para
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determinar el potencial de un determinado sustrato en la promocién del crecimiento de
una plantula, ya que el mismo regula la disponibilidad de todos los nutrientes (metales)
en el sistema. De forma relevante, el pH 6ptimo del sistema muestra-agua depende de la
especie a cultivar, ya que cada una de ellas tiene diferentes requerimientos nutrimentales.
Para el tomate, se ha reportado que se requiere un pH 6ptimo en el rango de 6.2 a 6.8.
Con valores de pH inferiores a 5 pueden aparecer sintomas de deficiencias de N, K, Ca,
Mg y B. Por otra parte, con valores superiores a 6 se producen problemas en la
disponibilidad de Fe, P, Mn, Zn y Cu (Lehmann et al., 2011). En el trabajo realizado, el
pH del sistema fue de la muestra de biochar empleada en las pruebas funcionales se
aplico de manera directa con un valor de pH de 7.85 para el biochar y de 6.48 para el
Peat Moss. Consecuentemente, el pH del Peat Moss esta justo en el rango optimo
sugerido para el caso del tomate, haciendo notar que los metales preferentemente
encontrados y sus concentraciones (en ppm) fueron: Zn (48), Mn (22.5), Cu (14.1), Ba
(13.4),B (11.3), Ca (3.59) y Mg (1.17); ademas hubo una concentracion de Cr de 36 ppm.
En el caso del biochar, el pH se encontré por arriba del rango éptimo y los metales
preferentes fueron: Fe (221.35) Al (57.6), Ba (25), B (24.4), Zn (15.7), Cu (10), Mn (9.6)
y Ca (5.9). De acuerdo con la literatura antes referida, a pesar de la elevada
concentracion de Fe y de las apreciables concentraciones de Zn, Cu y Mn, estos metales
podrian no estar “accesibles” dadas las condiciones de pH imperantes en las interfaces
del sistema muestra-agua. Es posible entonces, que esta condicién de equilibrio pueda
tener un impacto durante las pruebas funcionales.

Los resultados anteriores motivaron el interés por sugerir estrategias para ajustar
el pH superficial del biochar para que en este caso este en el rango éptimo para el tomate
y, para que, entendiendo los mecanismos relacionados, se pueda usar después para la
optimizacién del pH para alguna otra variedad de interés. A la fecha se indican aqui las
estrategias, mismas que estaran siendo evaluadas en etapas subsiguientes de este
proyecto.

Se pueden postular, entre otras, las siguientes estrategias para adecuar el pH del
sistema muestra-agua:

1) Efecto de la temperatura de tratamiento del bagazo

2) Ajuste de los grupos funcionales del biochar sintetizado
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3) Ajuste de la concentracion de nutrientes

4) Mezclas de biochar y Peat Moss

1) Efecto de la temperatura de tratamiento

De acuerdo a Nanda et al, (2015) la temperatura a la cual se efectua el tratamiento
térmico afecta de manera directa el pH del biochar obtenido. A temperaturas mayores
que 500 C se obtendra un pH alcalino (>9), mientras que a menores que 400 C daran pH
acidos (entre 7 y 8). De acuerdo con la literatura, el biochar puede presentar valores de
pH de 6.5 hasta 12, dependiendo del tipo de biomasa y las condiciones del proceso de
pirdlisis (Lehmann et al, 2009, Van Zwieten et al. 2010, Lehmann et al., 2011). El
tratamiento de pirdlisis a 350 C aplicado la biomasa permitié obtener un biochar con pH
de 7.9 que se relaciona con el contenido de lignina presente en la muestra ya que de
acuerdo a Huang et al., 2018, existe una correlacién en el contenido de lignina y el pH
del biochar, reflejandose en valores de pH alcalino, debido a la presencia de grupos

funcionales aromaticos y carbonatos.

2) Ajuste de los grupos funcionales del biochar sintetizado
En el caso especifico de este trabajo el biochar resultante exhibié un pH de 7.85,
por lo cual se postula un tratamiento ligeramente acido para ajustar el pH en el rango
optimo reportado por el tomate (6.2 a 6.8). El procedimiento utilizado para ajustar el pH
del bochar fue el siguiente:
d) Preparar una solucién de acido acético: concentraciones en el rango de 0.005 —
0.1 M.
e) Afadir una solucién a la muestra en una relacion en peso 1:2 de biochar/acido.
f) Agitar durante 10 min la solucién con la muestra.
9) Dejar reposar hasta que se sedimente la parte soélida.
h) Filtrar la solucion, desechar la parte liquida.
i) Lavar el solido recuperado con agua destilada.
i) Secar por 24 h. en horno de conveccioén a 60 C.

k) Realizar la medicion del pH de acuerdo a lo indicado en la seccion 7.9.
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Los cuatro tratamientos para la acidificacion de biochar se reportan en la Tabla 9-
4. Como se puede observar las diferentes concentraciones de acido modificaron el pH
del biochar, en un amplio rango de valores, encontrandose desde un pH acido en 4.6
hasta un pH basico de 7.56. Con base a lo anterior, el tratamiento con acido acético 0.01
M fue el mas adecuado para obtener una condicion de equilibrio para el sistema muestra-
agua en el rango de 6.2 -6.8.

Tabla 9-4. Tratamientos para ajuste de pH al biochar

Tratamiento pH
1 Ac. acetico 0.1 M 4.6
2 Ac. acético 0.05 M 5.43
3 Ac. acético 0.01 M 6.02
4 Ac. aceético 0.005 M 7.56

3) Ajuste de la concentracion de nutrientes

El analisis quimico realizado al sustrato sera el que determine si es necesario
agregar nutrientes. De acuerdo a FAQO, una fertilizacion eficiente es aquella que, con base
en los requerimientos nutricionales de la planta y el estado nutricional del suelo,
proporciona los nutrientes en las cantidades suficientes, implicando mantener un balance
entre los elementos, tanto en el suelo como en las diferentes estructuras de la planta. El
programa de fertilizacion debe considerar los siguientes puntos:

a) Tipo de cultivo.

b) Necesidades nutricionales del cultivo.

C) Caracteristicas y aportes de nutrientes del terreno.
d) Contenido de nutrientes aportados por el fertilizante.
e) Solubilidad del producto.

f) Dosis y momento de aplicacion.

Se debe tener en cuenta que el tomate es una planta exigente en nutrientes;
requiere una alta disponibilidad de macronutrientes como N, P, K, Ca, Mg, S, y
micronutrientes como Fe, Mn, Cu, B, Zn. Aunque la exigencia de N es alta, un exceso de
este elemento puede llegar a un exagerado desarrollo vegetativo con bajo porcentaje de

formacion de frutos. Desde el momento del trasplante hasta la floracién, la relacion de
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fertilizacion de nitrégeno y potasio debe ser 1:1; cuando comienza el llenado de fruto, se
requiere una cantidad mayor de potasio, ya que este elemento contribuye con la
maduracién y el llenado de frutos; la relacion de estos nutrientes debe ser 1:2 o0 1:3.
(http://www.fao.org/tempref/docrep/fao/010/a1374s/a1374s03.pdf)

4) Mezclas de biochar y Peat Moss

Considerando que el pH del sistema muestra-agua es optimo para el Peat Moss y
ligeramente basico para el biochar, como parte de la estrategia experimental, se propuso
evaluar mezclas de biochar y Peat Moss, de acuerdo a lo indicado en la seccién 7.10.

En la Figura 9-1 se presentan los resultados de pH del sistema muestra-agua para
cada una de las formulaciones propuestas. Los pH de las muestras variaron en el rango
determinado por los valores de pH de cada una de las muestras, 6.4 para el Peat Moss
y 7.8 para el biochar. Se puede establecer que la dependencia del pH es no es lineal en
todo el rango con respecto a la cantidad de biochar. Este perfil es importante porque
puede sugerir el efecto acoplado de dos factores. La literatura reporta que en el caso de
cuando una muestra sélida se pone en contacto una solucién acuosa, se desarrollan
cargas superficiales en funcién del pH y es posible identificar la condicion de pH en el
cual la carga neta superficial es cero. Esta condicion se conoce como el punto de carga
cero (PCC) de la muestra. Asi mismo, la literatura establece que cuando dos muestras
de diferente PCC se ponen en contacto en solucion, el pH de la mezcla resultante varia
linealmente en funcién de la composicion de uno de los compuestos. Este ocurre porque
el fendmeno de interface, en ausencia de iones, solo implica la interaccion con la
superficie, la cual depende de su fraccion en masa en la mezcla. De esta forma, el perfil
mostrado en la figura 9-1, sugiere que ademas de la fraccién en peso de cada muestra
debe existir otra variable que determina el pH final del sistema muestra-agua. Se postula
que la diferencia de concentracion de los metales puede explicar la variacion no lineal
observada. Esto se debe a que ambas muestras, biochar y Peat Moss, tienen diferentes
cantidades de cada uno de los metales, que ademas presentan una especiacion diferente
en funcion del pH. Para validar la propuesta se requerira de un analisis mas detallado de
la especiacidn de cada conjunto de metales disponible para cada muestra, en funcion del

pH. Para los fines practicos del estudio en esta etapa del proyecto, se deja como premisa
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la relevancia relativa que pueden tener los metales en el pH final del sistema y, en
consecuencia, del posible impacto de esta variable en el potencial de la misma para
favorecer el crecimiento de una especie de interés.
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pH
~J

6.5
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% Sustrato

Figura 9-1. Andlisis de pH para las mezclas biochar-sustrato

9.3.3. Conductividad del sistema muestra en solucién acuosa

La conductividad eléctrica (CE) es una medida de la relacion de las cantidades de
sales solubles que son considerados como nutrientes disponibles para ser absorbidos
por la variedad en estudio. Estas sales incluyen cationes como Na, K, Ca y Mg, y aniones
como CI', SO4-2, HCO3y COs™2. El valor de CE especificamente para la produccién de
plantulas en semilleros, el rango es de 0.75 a 2.0 uS/cm (Lehmann 2007). En este trabajo
el biochar y el Peat Moss presentaron una conductividad de 0.71 y 1.935 uS/cm. De esta
forma, el biochar se ubica en la cota inferior y el Peat Moss en la cota superior del rango
reportado como 6ptimo para el caso de la produccion de plantulas en semilleros. Las
diferencias observadas deben ser en relacion a la diferente distribucion de metales en
cada una de las muestras. Como se ha indicado, el Fe, Al, Ba y B fueron los
preponderantes en el caso del biochar, a diferencia de Pet Moss que exhibio,
preferentemente, Zn, Mg, Cu y B. Se hace notar que a la fecha no se ha documentado la
cantidad de aniones presentes en cada muestra.

Por otra parte, la figura 9-2 muestra la variacion de la CE para las mezclas de
biochar-Peat Moss. La variacion entre las dos cotas de CE establecidas por el biochar y

el Peat Moss es claramente no lineal. La presencia de un minimo evidencia el efecto de
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la contribucién de dos variables que, por la naturaleza de la propiedad medida (CE) deben
ser la concentracion de cationes y aniones. Como se indico, la diferencia en la
concentracion de metales es notoria y mayor para el biochar, pero para el caso de los
aniones no se dispone de informacion. Este resultado evidencia la relevancia de conocer
la concentracidon de aniones, para identificar en qué medida se explica el comportamiento
observado en la CE de las mezclas y, sobre todo, para determinar el efecto que tiene en

las pruebas funcionales de crecimiento de plantulas.
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Figura 9-2. Analisis de conductividad para las mezclas biochar-Peat Moss.

9.4. Comparacion del funcionamiento del Peat Moss y el Biochar.

En la tabla 9-5 se tiene el resumen comparativo entre los dos sustratos de estudio.
El Peat Moss se caracteriza por tener las siguientes propiedades fisicas: pH entre 5.8 y
6.2, alta porosidad, capacidad de retencion de agua y aireacion adecuada. Mientras que
el Biochar present6 una densidad de 0.8 g/cm?3, tamario de particula entre 0.6 y 0.8 mm.
Hasta el momento no se tiene evidencia del posible efecto en la concentracién de la
composicién quimica, para el biochar reporta celulosa + hemicelulosa 41.36%, y lignina
53.6 %, mientras que para el Peat Moss reporta celulosa + hemicelulosa 18.72% y lignina
53.6 %.
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Tabla 9-5. Comparativa de resultados Peat Moss y Biochar

Rango 6ptimo /
Tipo Parametro Tendencia para | peat Moss | Biochar
plantulas de
tomate
Cel + Hemicelulosa 18.72 41.36
%
Ligonina 38.63 53.64
Quimico : %0 :
Materia organica >70 70.97 93.75
%
Cenizas y metales 6.35-8.00 29.03 6.25
%
Tamano de particula 06-0.8
0.25a 2.6 mm 0.44
mm
. Densidad 0.1a0.8 0.4 0.8
Fisico g/cm?3
pH sistema muestra- 6.2a6.8 6.48 7.85
agua
Conductividad 0.75a2.0 1.935 0.718
uS/m

En realidad, el potencial del biochar y/o del Peat Moss como sustrato agricola no
queda definidos por una sola propiedad, sino mas bien por el balance de distintas
propiedades que, a su vez, son el resultado de las propiedades quimicas vy fisicas del
material. Esta situacién se esquematiza en la figura 9-3, para el caso del biochar las
propiedades dependeran en primera instancia de las caracteristicas fisicas y quimicas
propias de la materia prima, estas caracteristicas seran modificadas a través del proceso
de pirdlisis, las propiedades que se obtengas en el biochar, estaran en funciéon por el
tiempo y la temperatura del tratamiento.

Para el caso de las propiedades fisicas en un sustrato, el tamafo de particula y la
densidad aparente, tendran relacion con la capacidad de retencién de agua. Para las
propiedades quimicas, existe relacion entre el contenido de la materia organica y la
composicién de celulosa y hemicelulosa. Asi mismo el contenido de cenizas estara en
funcion a los metales disponibles que seran empleados como nutrientes para la especie
vegetal. El conjunto de estas propiedades determinara el éxito del sustrato para la

produccion de plantulas de tomate.
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A partir de las condiciones de tratamiento de pirdlisis es posible realizar un
disefio adecuado para obtener un biochar de acuerdo a la aplicacién. Para el caso del
crecimiento de plantulas de tomate, se espera que las caracteristicas fisicas del
material, sean un pH entre 6.2 y 6.8, conductividad entre 0.75y 2.0 uS/m, estas
condiciones seria posible lograrlas con la modificacion del proceso, con temperatura
equivalente a los 400 C y es requerido realizar un estudio mas detallado del tiempo de

reaccion en el reactor

| Materia Prima |

Pirdlisis
(Temperatura, tiempo)

!
| Biochar | Peat Moss

| Propiedades fisicas | | Propiedades quimicas |

[ ] '
Tamafio Densidad Materia Conizas
particula Aparente Organica

Celulosa +
Hemicelulosa

Metales ,_A

(Cationes) niones
Retencion de pH del sistema Conductividad
Agua Muestra-agua .

| Prueba funcional: Crecimiento de Plantulas de tomate |' -----------------------

Figura 9-3. Esquema de resumen de propiedades fisicas y quimicas

9.4.1. Pruebas funcionales
En la tabla 9-6 se resumen los principales resultados de las pruebas funcionales

para el biochar, el Peat Moss y las mezclas con 75, 50 y 25 % de biochar.

Tabla 9-6. Principales resultados de pruebas funcionales

Sustrato Resultado
0% Biochar Germinacion a los 4 dias.
(100% Peat Moss) En los primeros 30 dias, el crecimiento fue el caracteristico del Peat Moss.

Germinacion a los 5 dias.
25% Biochar A los 30 y 45 dias, no existe diferencia estadistica con el control (Peat Moss
100%), respecto a los caracteres evaluados.
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Germinacién a los 8 dias.
50% Biochar El crecimiento es diferente durante los primeros 30 dias respecto al Peat Moss
a los 45 dias, no existe diferencia estadistica con el control.

75% Biochar Germinacién se dio a los 15y 16 dias, respectivamente.
100% Biochar Las caracteristicas de crecimiento fueron muy similares en estas formulaciones

Las plantulas sembradas en la formulacion 100% Peat Moss, germinacion a los 4
dias. Después de los 30 dias se calcul6 con la Ecuacidn 9-1, el porcentaje de germinacion
(%G) que es la manera de comparar la calidad de las semillas. Para la formulacién al

100% de Peat Moss, el porcentaje de germinacion es de 86.66%.

Semillas germinadas

%G = x100 9-1

Numero total de semillas

En la figura 9-4 se observa el desarrollo de la plantula respecto a la altura. En la
barra azul se expresa el crecimiento de la plantula con la formulacién de estudio (Peat
Moss 100%), a los 45 dias reporto la mayor altura con 91.17 mm. En la barra color naranja
se observa la comparacion con el estudio realizado por Hesham et al. 2018, los autores
evaluaron diversos sustratos para la produccion de especies de tomate, solanum
lycopersicum var. super strain b, emplearon como referencia una formulacién de Peat
Moss, ajustando el pH con vermiculita y perlita, ademas agregaron soluciones nutritivas
ricas en fosfatos, a los 30 dias se reporté una altura de 284 mm, En comparacion, se
tiene una diferencia respecto al crecimiento de las plantulas, sin embargo se puede
atribuir primeramente a la especie vegetal empleada, y segundo a que el estudio llevado
a cabo para esta tesis, se realiz6 sin la presencia de soluciones nutritivas o fertilizantes,
por lo que se supone que es requerido el empleo de otros reactivos, aun en el caso de
Peat Moss, para tener mejores resultados, sin embargo el usar fertilizantes aumento los

costos de produccion de plantulas.
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Figura 9-4. Comparacion del crecimiento de la plantula para el caso de estudio con la
referencia (Hesham et al., 2018)

Para la formulacién de Biochar al 100% la germinacion se dio a los 15 dias y el
porcentaje de germinacion es del 100%. Respecto al crecimiento de la plantula, la mayor
altura se reporté a los 45 dias, con 26.00 mm. En la figura 9-5 se puede observar las
diferencias de la altura del Biochar (barra color verde) y Peat Moss (barra color azul). En
comparaciéon, se tiene una diferencia respecto al crecimiento de las plantulas, sin
embargo se puede atribuir a que el Biochar tiene un pH alcalino, por lo que la
disponibilidad de nutrientes no han sido las éptimas, sin embargo el retraso en la
germinacion puede ser empleada para otras aplicaciones agrondmicas que seran

discutidas en esta tesis posteriormente.
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Figura 9-5. Crecimiento de la plantula, comparativa caso de estudio Biochar vs Peat
Moss

Para la mezcla con el 75% de biochar la germinacién se dio a los 15 dias y con el
100% de germinacion. Se sospecha que el retraso en la germinacion se debe a la falta
de ajuste en el pH, esta formulacién tiene un comportamiento similar a la formulacién SO.
Conformo se disminuye el porcentaje de biochar en las formulaciones, se tienen
condiciones similares a las del control. Las pruebas funcionales mostraron que en el
desarrollo de hojas, altura y grosor del tallo no hubo diferencia estadistica entre las
plantulas del control Peat Moss y las plantulas crecidas en las mezclas de biochar con 50
y 25%. Asi mismo se reporta que no hay retraso en la germinacion de las semillas y se

tiene un 100% de germinacion.

9.4.2. Mezclas de sustrato viables

Estos resultados sugieren que una mezcla de Peat Moss con solo 25 y 50% de
biochar (muestras S75 y S50, respectivamente) tiene efectos positivos, estadisticamente
equivalentes en el desarrollo de las plantulas. Esta condicion de entrada, reduce la
cantidad de Peat Moss necesaria en la produccién de plantulas de jitomate en semilleros,

ya sea en un 25% o hasta en un 50%.
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Como se indicé anteriormente, la retencion de agua, el pH del sistema muestra-
agua y la conductividad son parametros que determinan el potencial del material como
sustrato agricola. De manera general, las plantulas con tratamientos de menor proporcién
de biochar (S75 y S50), se desarrollaron en un rango de pH similar al control, asi como
en la conductividad eléctrica, por lo que se determina que es una de las razones por las
que no se presentaron diferencias estadisticas respecto a la formulacion S100.

Por otra parte, en las formulaciones con una cantidad preferente de biochar 75 y
100 % (S25 y S0), se observo un retraso de 15 dias en la germinacién, afectando en la
aparicion de hojas verdaderas hasta los 30 y 45 dias respectivamente. Se postula que el
retraso se vio afectado por el pH del sistema muestra-agua, ya que estas formulaciones,
el valor de pH fue mayor a 7.0 unidades, lo que repercute en la disponibilidad de

macronutrientes en las hojas, provocando la inhibicion de crecimiento respecto al control.

La tendencia respecto a la longitud de raiz y el diametro del tallo fueron
significativamente mayores entre las formulaciones con mayor contenido de Biochar (S25
y S0). Sin embargo, comparando entre ellas la formulacion con el 100% de biochar (S0)
presento un diametro del tallo mayor después de 45 dias, lo que se traduce en un mayor
desarrollo de la plantula, estimado en un 24%. La longitud de raiz y el didametro del tallo
se deben a la presencia de macronutrientes (K, Ca y Mg), por lo que se postula que el
biochar tiene una cantidad suficiente de estos elementos. Sin embargo, es importante el
ajuste en la conductividad y el pH para tener la mayor disponibilidad de nutrientes. Para
el caso de S100 y S75 no se tuvieron diferencias estadisticas.

Para el peso fresco y peso seco, las formulaciones S100 y S75 durante los 45 dias
no tuvieron diferencias estadisticas entre ellas. Se observa que entre mayor proporcion
de biochar en las formulaciones, la diferencia de peso entre el control es mayor, para la
formulacion S100 se reportan a los 45 dias un peso fresco de 2.13 g mientras que para
las formulaciones S25 y S50 se reportan 0.18 y 0.13 g respectivamente. El peso seco la
formulacién S100 es de 0.279 g mientras que para las formulaciones S25 y S50 se
reportan 0.007 y 0.022 g respectivamente. Ambos parametros estan relacionados para la

determinacion de biomasa.
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Por otra parte, las formulaciones con el 75y 100% de biochar presentaron retrasos
en la germinacién de las semillas, en el sector forestal se utiliza la palabra latencia para
referirse al aparente estado inactivo de la semilla a germinar. En algunos programas de
produccion de plantulas en vivero, la latencia posee una importante funcién que consiste
en restringir la germinacién en la planta madre antes de su dispersion en el campo hasta
que se determine que los factores ambientales sean los favorables para el desarrollo de
la plantula (Varela et al., 2011). Por lo tanto seria interesante proponer una vertiente de
estudio para determinar el efecto del biochar sobre el retraso de la germinacién y poder
aplicar de esta manera el biochar para provocar latencia en semillas de especies

forestales y su posterior produccion.

Los resultados obtenidos sugieren que el biochar tiene efectos positivos en el
desarrollo de las plantulas, por lo que es posible su empleo en forma de mezclas de
biochar-sustrato, hasta el momento es posible recomendar el uso hasta del 25% de
biochar. Aunque es en bajas concentraciones ya se pueden apreciar ahorros econémicos
en la compra del sustrato. Para el empleo del 100% del biochar es posible encontrar otras

aplicaciones agronémicas.

9.5. Analisis del proceso de produccién de biochar.

En la figura 9-6 se tiene el diagrama de flujo general para la produccién de biochar
a partir del bagazo residual de la industria mezcalera local. Partiendo de 100 kg de
biomasa humeda, las pruebas de secado comprobaron que la materia prima tiene un 74%
de humedad. Con base en este resultado y a la fraccion biomasa perdida en el proceso
de molienda y manipulacion entre pre-tratamiento, la biomasa seca resultante fue de 21.4
kg. Como se documentd, en las condiciones usadas en este trabajo para la etapa de
pirdlisis, la fraccion de sélidos resultante correspondi6 al 40% de la biomasa seca cargada
al reactor. En consecuencia, la cantidad de biochar producido fue de 9.04 kg. Si se estima
un 9 % de pérdidas de materia prima durante la sintesis, la cantidad de biochar
disponibles es 8.2264 kg.
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De acuerdo con los resultados anteriores, de cada 100 kg de bagazo humedo se
pueden obtener 8.2264 kg de biochar, y en consecuencia la eficiencia global del proceso
es de 42% (Ecuacioén 9-2 y 9-3).

Proceso _9:04 — Qo
Rgiochar YT x100 = 9% 9-2
REisosis = 42% 0-3

De acuerdo con la literatura, los rendimientos de biochar en la pirdlisis lenta de
bagazo varian entre 20 — 45 %, en funcién de la materia prima y de las condiciones de
operacion (Urien et al., 2013, Suarez et al. 2019). Los rendimientos obtenidos en este
estudio (42%) se encuentran dentro del rango reportado, considerandose aceptable y

cumpliendo el objetivo de produccién preferente de biochar.
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Figura 9-6. Diagrama de flujo de la produccion de biochar
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9.5.1. Estimacion del carbén secuestrado en el proceso.

El calculo del porcentaje de carbon secuestrado, se realizé de acuerdo al ciclo
propuesto por la FAO (http://www.fao.org/3/b-i6937s.pdf), que describe el proceso de
secuestro de carbono en tres etapas:

l. Extraccion del CO2z de la atmdsfera a través de la fotosintesis de las plantas.
Il. Transferencia de carbono del CO:2 a la biomasa vegetal.
Il. Transferencia de carbono de la biomasa vegetal al suelo. Para el caso de estudio,
el COz se almacena en forma de biochar.

De acuerdo a la propuesta del grupo de trabajo, mediante la aplicacién agrondmica

del biochar es posible el secuestro de C. En la figura 9-7 se presenta el mecanismo de

conversion de formacion de biochar.

OO, OOy, Cllg
H Ly, Hz, tar, eral

Deshidratacion Aroma fzacién
o
Rompimient de grupos "

UINCICNEI S

Celulosa (33.40%) Celulosa (23.90%)

Figura 9-7. Mecanismo de formacion de biochar a partir de celulosa

Para calcular el %C secuestrado a partir de 100 kg de biomasa se basara en la
conversion de celulosa. La celulosa (CsOsH1o) tiene un peso molecular de 162 g/mol lo

que equivale a un contenido de carbono del 44% (Ecuacion9-4)

(12 gol)(# atomos de C)(100%)

o mol _
A)Ccelulosa - g 94
178 ol

Se tiene un 33.40% de celulosa en la biomasa, lo que representa 7.40 kg de
celulosa presente en biomasa. Para el caso de biochar se reporta un contenido de
celulosa del 22.46% que representa 2.040 kg de celulosa (Ecuacién 9-5).

KGcetuiosa = (Kg de biomasa)(Fraccién celulosa) 9-5

Con los rendimientos de la conversidén de celulosa se determina que es posible

secuestrar el 29% de C (Ecuacién 9-6 y 9-7)

(Kg celulosap; )—(Kg celulosap;
g biomasa)~(Kg biochar) * 100 9-6
Kg celulosapiomasa

%Celulosa =
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%Csecuestrado = (Yocelulosa)(0.44) = 29% 97

9.5.2. Consideraciones economicas preliminares

Comercialmente el sustrato se vende en aproximadamente $350.00 en
presentaciones de 5 kg, el costo de 100 kg, seria un total de $7,000.00. Si se logra
sustituir el 25% con biochar, solo se requeriran 75 kg de Peat Moss que corresponde a
$5,250.00. A esta cantidad habria que sumar los costos de produccién de 25 kg de
biochar, para tener el diferencial neto, lo que corresponde a un total de $1,210 por 25 kg

de biochar, lo que equivale a un ahorro del 7.7%.

Por otra parte, para tener un aproximado del costo de la produccion de Biochar, se
tomaron en cuenta las siguientes suposiciones, de acuerdo a una experiencia de nivel
laboratorio:

a) Estimacion del calculo para una produccion de 1 kg de biochar, con las
caracteristicas y dimensiones mencionadas anteriormente del reactor, se puede
producir en promedio 20 g de biochar por lote, por o que se requieren 50 lotes
para producir 1 kg de biochar.

b) Para cada lote, es necesario aplicar un voltaje 600 W durante un promedio de 1.3

h. Lo que equivale a un consumo energético de 0.8 kWh (Ecuacion 9-8).

(PW )(thr
Eiwn= 1000 : 9-8

En consecuencia, para la produccién de 1 kg de biochar se requiere un consumo
energético de 40 kWh
c) De acuerdo al esquema tarifario vigente de la CFE, la categoria tarifaria GDMTH
tiene un costo de $1.21 kWh.

Costopipchar = (40 kWh)(1.21) = 48.4 9-9
Por lo tanto, para la produccion de 1 kg de biochar se estima un costo de $48.4.

Extrapolando estos datos el costo para producir 25 kg de biochar es $1,210.00.
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Es importante reiterar que el costo propuesto es una estimacion preliminar, ya que
no toma en cuenta otros elementos necesarios para determinar el costo de produccion
por kg de biochar a nivel laboratorio, entre ellos:

a) Consumo del gas He.

b Solventes organicos.

O

d Aunque la materia prima es un residuos, se requiere proponerla logistica adecuada

) Mano de obra.
para su transporte, almacenamiento y pre-tratamiento requerido para el proceso
de pirdlisis.
Con base a lo anterior, un estimado preliminar de los ahorros al sustituir el Peat
Moss con biochar, son los siguientes:

Tabla 9-7. Costos de biochar y Peat Moss

Formulacién Costos Total Diferencia | % Ahorro |
100 Kg de Peat Moss $7,000 $7,000

Bladereatiss 920 [ somn | sow0 | 17

> i% de Foat Moss gg:igg $5920 | $1,080 | 154
i sereation (5750 | oo | siom | 2
100 Kg de Biochar $4,840 $4,840 $2,160 30.9

La Tabla 9-7 es un estimado de los posibles ahorros que se tendria de ser posible
sustituir al Peat Moss como sustrato. Se estima que utilizar una formulacion 75% Peat
Moss y 25% Biochar tendria ahorros del 7.7% EIl usar un sustrato al 100% producido a

partir de biomasa residual tendria un ahorro del 30.9%.

No obstante, se debe hacer énfasis que si bien la parte econémica es de vital

importancia para el desarrollo de esta tecnologia, otros aspectos igualmente importantes
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y que no son faciles de cuantificar son los aspectos ambiental. El uso de biochar (incluso
en bajas proporciones) implica favorables beneficios, tales como el aprovechamiento de

un residuo lignoceluldsico y reduccion de C en la atmosfera.

9.6. Mejoras necesarias en el biochar para que reemplace integramente al Peat
Moss

Se hace la observacion nuevamente que las pruebas funcionales se llevaron a
cabo con la aplicacion directa de biochar, sin el ajuste de pH y sin aplicar fertilizantes, se
considera que es probable mejorar el material realizando algunos ajustes en:
a) Cambios en las condiciones de sintesis del biochar

Se realizarian pruebas para comprobar el efecto del tiempo de reaccion el reactor
y el pH del biochar. Aunque no se tienen pruebas contundentes del efecto de la lignina
presente en el sustrato, un mayor tiempo de reaccién conllevaria a reducir el contenido
de lignina. La modificacion del proceso de sintesis también haria un ajuste, en densidad
y composicion quimica de la materia organica (C + H + L)
b) Ajuste de pH

La optimizacion del pH puede mejorar el potencial del biochar sintetizado. Las

alternativas son el ajuste de pH con una solucién de acido acético 0.01 M.

9.7. ¢Que se requiere para el desarrollo de un paquete tecnolégico?

La estructuracion de un paquete tecnoldgico, es el conjunto de conocimientos
empiricos o cientificos, nuevos o adaptados, de acceso libre o restringido, juridicos,
comerciales o0 técnicos, necesarios para producir un bien o servicio

(https://innovacionesit.wordpress.com/category/paquete-tecnologico/). La informacion

recabada durante el estudio puede ser la base para el desarrollo de un paquete
tecnolégico. En la figura 9-8 se propone el diagrama inicialmente propuesto en este
trabajo para guiar en el futuro proximo la generacion de un paquete tecnoldgico. De
acuerdo con este diagrama, y a la serie de actividades realizadas a la fecha, el proyecto
inicio con la identificacion de una necesidad real de la industria. En el caso especifico se
identificd y validé que la industria de mezcal genera una gran cantidad de residuos de

biomasa que la mayor parte del tiempo son expuestos a la atmdsfera, donde luego se
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degradan, o bien se usan como materia prima para generar energia eléctrica en calderas.

En este escenario, como se mostré en la Figura 9-8, se identificaron alternativa de

valorizacién de los residuos de proceso, seleccionando la conversién de bagazo en

biochar, para una aplicacién que potencialmente puede generar valor agregado. A partir

de la definicion de este problema la estrategia a seguir consiste hasta la fecha en:

Definicion del area de oportunidad: se realizé un estudio del arte con el posible
impacto ambiental y econdmico que tiene el uso del biochar.

Se establecié una metodologia termoquimica para la produccién de biochar.
Documentaciéon de proyecto cientifica del proyecto mediante la elaboracién de
reportes técnicos.

Identificacion de mejoras logradas y retroalimentacion para optimizar las
condiciones de operacion de la pirdlisis para desarrollar un biochar con mejores
propiedades fisicas y quimicas que permitan su uso directo como sustrato
agricola.

Con la informacion recabada se pretende elaborar un paquete tecnolégico que sea

escalable a aquellas industrias que tengan el interés de valorizar los residuos de biomasa

generados en sus procesos, a manera general las etapas que se proponen para la

produccion y evaluacion del biochar que consiste en las siguientes etapas:

Etapa 1: tratamiento térmico del bagazo: obtencion del biochar a partir de un

proceso de pirdlisis.

Etapa 2: caracterizacion fisica, quimica y morfolégica del biochar.

Etapa 3: evaluacion del biochar como aditivo de suelos:

l. Evaluacion del comportamiento fisicoquimico de un sustrato y sus
respectivas combinaciones con Biochar para el aporte de ventajas en el
manejo, la produccion y la calidad de cultivos

Il. Bioensayos: se usara un tipo de cultivo de alta importancia econémica en la
zona de estudio, donde se evaluaran los parametros de germinacion y de
calidad de las plantas desarrolladas sobre cada mezcla propuesta.

En una etapa subsiguiente se debera:

Optimizar la formulacion del biochar y de ser posible, hacer pruebas a nivel piloto

(10 kg / lote), para una mejor estimacion de servicios y costos.
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Realizar los estudios tecno-econémicos que documenten beneficios econdmicos

y los impactos favorables en el ciclo de vida (sustentabilidad).

Documentar y registrar la tecnologia desarrollada (gestion de la propiedad

intelectual).

de transferencia de tecnologia.

Identificar a los actores estratégicos de la cadena de valor para hacer la gestion

Criterios y recomendaciones de manejo de cada material.

La relacién costo beneficio que de cada una de las mezclas evaluadas. Con base

en los costos de obtencidn de este tipos de materiales y los rendimientos de los

cultivos ensayados se obtendra la relacién costo/beneficio para cada tratamiento.

Necesidad de
la industria

Paguete
tecnoldgico

Estado del
arte

Definicion del
areade
oportunidad

Transferencia
tecnoldgica

Figura 9-8.

Experimental
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P

_
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Diagrama para el paquete tecnoldgico.
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9.8. Validacion de la hipétesis de la tesis.

La hipotesis de la tesis propuso realizar la pirdlisis del bagazo de agave, bajo
condiciones de tratamiento térmico moderado, para producir biochar y plantear una
alternativa de sustrato en la produccion de plantulas.

Los resultados del trabajo realizado validad la posibilidad de utilizar el bagazo
residual de una industria mezcalera en San Luis, para la produccion del biochar. Una
serie de pruebas funcionales demostraron que si bien el biochar puro exhibe un potencial
acotado para el crecimiento de plantulas de jitomate, las mezclas de biochar con un
sustrato comercial (Peat Moss) demostraron que es posible sustituir parcialmente al
sustrato comercial con biochar, para promover el crecimiento de la plantula.

Especificamente, los impactos mas relevantes son:
> Técnico:

El biochar producido del bagazo de Agave Salmiana, puede ser sustituir de 25 al
50 % de un sustrato organico comercial (Peat Moss) para favorecer el crecimiento de
plantulas de jitomate.
> Ambiental:

El uso de biochar es una forma de evitar el desprendimiento de C a la atmédsfera
como gases de efecto invernadero, contribuyendo a la mitigacion de problemas
ambientales. Se estima que en las condiciones usadas en este trabajo se puede
secuestrar un 29% de C que eventualmente puede ser disipado a la atmdsfera.
> Econémicas:

El costo de produccion del biochar por kilogramo se estimé muy preliminarmente
en $48.39 comparado con el costo de 70% por kg de Peat Moss. Esta diferencia de
alrededor del 30% se puede concretar si todo el Peat Moss se reemplaza por biochar y
se reduce en la medida que es necesario usar una mayor fraccién de Peat Moss en la
mezcla para hacerla viable en su aplicacion en el crecimiento de plantulas.

Con base a lo anterior, es necesario hacer ajustes a las condiciones de operacion
de la pirdlisis para hacer que el biochar resultante tenga propiedades mas ad hoc para
su empleo directo como sustrato agricola. Los resultados de este trabajo sugieren la
pertinencia de hacer ajustes de concentracion de nutrientes y del pH para optimizar la

formulacién del biochar de uso directo.
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10. CONCLUSIONES
Se ha validado la hipotesis planteada y se han evaluado los impactos mas

relevantes:
Técnicos:
o Se identificaron y documentaron las posibles aplicaciones de los residuos de la

agroindustria local.

o Se diseid y construyd un pirolizador a escala laboratorio para la pirdlisis de
biochar.
o Se implementaron y validaron las técnicas de caracterizacion quimica usadas en

la caracterizacion del bagazo y del biochar.

o Se valido la pirdlisis de bagazo de Agave Salmiana en atmdésfera inerte a 350 C,
para la produccion preferente de biochar de uso directo en aplicaciones agricolas.

° Se evalud el potencial del biochar como aditivo agricola para el crecimiento de
tomate (Solanum lycopersicum ).

o A partir del dia 15 de germinacion, las mezclas con 25 y 50 % de biochar lograron
valores de desarrollo de hojas, altura y grosor del tallo, sin diferencias estadisticas

en comparacion al control.

Ambiental

o El uso de biochar es una forma de evitar el desprendimiento de C a la atmédsfera
como gases de efecto invernadero, contribuyendo a la mitigacion de problemas
ambientales. Se estima que con el proceso de pirdlisis de estudio es posible es

secuestro del 29% de C.

Econdémicas

° El costo de produccién del biochar por kilogramo se estimé en $48.39, por lo que
tiene bajo costo de produccion, por ser un producto de la valorizacién de un residuo
lignoceluldsico y por las condiciones experimentales utilizadas, y significa un
potencial ahorro del 30% en comparacion con el costo comercial de Peat Moss

que es de $70.00 por kg.
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12. ANEXO A: Datos experimentales obtenidos de la sintesis por lotes de biochar
Producto | Condiciones de operacion Maximos de rxn
Lote Fecha W biochar | v He inicial | v He final m\:/:D'(—iIr?]o Tiempo T max
g ccm ccm ccm min C
1 11/09/2019 22 85.71 0.00 278.35 26 260
2 12/09/2019 21 95.74 40.36 023.08 30 325
3 13/09/2019 20 107.57 0.00 543.62 28 301
4 17/09/2019 19 108.43 0.00 203.77 33.00 346
S 18/09/2019 17 103.25 69.77 308.60 30 326
6 19/09/2019 17 91.22 77.47 364.86 30 331
7 20/09/2019 16 91.37 49.77 380.28 30 330
8 23/09/2019 20.4 105.06 54.88 337.50 30 327
9 23/09/2019 16.6 105.47 0.00 116.13 30 327
10 23/09/2019 17.7 105.88 9.90 270.00 23 224
11 24/09/2019 14.4 95.74 74.18 263.41 30 313
12 24/09/2019 21 100.37 68.18 327.21 30 341
13 24/09/2019 14.7 101.89 97.83 271.36 28 299
14 25/09/2019 19.9 114.65 77.81 208.34 25 272
15 25/09/2019 20.1 118.94 90.60 377.32 25 242
16 25/09/2019 20.3 128.57 106.30 360.00 25 264
17 26/09/2019 19.5 101.31 0.00 382.62 25 277
18 26/09/2019 19 132.35 67.08 295 08 25 275
19 26/09/2019 204 121.90 97.65 306.82 25 251
20 01/10/2019 20.5 105.26 0.00 167.70 25 279
21 01/10/2019 20.4 108.65 67.08 295.08 25 275
22 01/10/2019 20.6 121.90 97.65 306.82 25 251
23 02/10/2019 18.3 113.21 98.00 409.90 25 252
24 | 02/10/2019 19.3 125.00 114.65 346.15 25 269
25 02/10/2019 20.8 128.27 128.27 279.79 25 269
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13.

ANEXO B: Datos experimentales obtenidos de pruebas funcionales

. | Altura Diametro Longitud Longitud | .
Tratamiento | Dias mm S.D mm S.D | dehoja | S.D | deraiz | SD [PFg| S.D |PSg| S.D |Biomasa| S.D | Clorofila| S.D
mm mm
S100 15 | 49.76 | 5.31 1.38 026 | 2164 | 546 | 64.01 |22.17|0.20 | 0.07 | 0.03 | 0.01 8.12 1.07 0.77 0.03
S100 15 | 52.83 1.20 19.95 10.46 0.26 0.03 8.50 0.77
S$100 15 | 51.65 0.98 20.66 64.91 0.25 0.03 7.51 0.79
S100 15 | 40.29 0.74 8.45 51.11 0.08 0.01 7.32 0.73
S100 15 | 44.26 1.29 15.38 45.04 0.15 0.01 10.00 0.73
S75 15 | 38.16 | 4.74 0.53 0.14 11.51 224 | 7397 | 7.21 |0.11| 0.05 | 0.02 | 0.01 5.26 0.42 0.78 0.05
S75 15 | 41.39 0.82 7.34 63.88 0.13 0.03 4.50 0.80
S75 15 | 29.99 0.71 6.61 61.19 0.13 0.02 5.46 0.80
S75 15 | 39.17 0.88 11.08 78.69 0.24 0.05 4.57 0.75
S75 15 | 41.59 0.83 7.97 67.45 0.17 0.03 4.98 0.68
S50 15 | 29.90 | 3.72 0.51 0.15 0.00 0.00 | 39.01 |10.88|0.04 | 0.01 [ 0.01| 0.00 4.98 0.54 0.00 0.00
S50 15 | 28.01 0.60 0.00 15.02 0.03 0.01 5.40 0.00
S50 15 | 21.83 0.67 0.00 19.03 0.02 0.00 6.08 0.00
S50 15 | 21.48 0.28 0.00 16.61 0.02 0.00 4.74 0.00
S50 15 | 24.65 0.59 0.00 11.35 0.02 0.00 5.67 0.00
S25 15 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S25 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S25 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S25 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S25 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO 15 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO 15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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S$100 30 | 9465 | 7.95 1.90 0.14 | 2427 | 282 | 245.00 |11.65|1.37 | 0.35 | 0.18 | 0.03 7.45 0.58 0.73 0.05
S100 30 | 82.61 1.89 29.36 238.00 1.54 0.19 8.32 0.63
$100 30 | 72.75 2.02 28.56 215.00 1.78 0.21 8.53 0.62
S$100 30 | 80.58 2.21 32.09 228.00 1.72 0.21 8.03 0.69
$100 30 | 79.75 2.14 27.85 225.00 2.29 0.25 9.02 0.62
S75 30 | 56.73 | 3.64 1.59 0.14 | 2237 | 1.01 | 126.50 | 16.15| 1.07 | 0.06 | 0.12 | 0.01 8.88 0.50 0.75 0.05
S75 30 | 51.30 1.51 21.83 112.00 1.14 0.15 7.59 0.73
S75 30 | 56.57 1.73 22.92 136.00 1.02 0.13 8.11 0.65
S75 30 | 51.59 1.51 20.47 124.00 1.04 0.12 8.67 0.75
S75 30 | §9.72 1.82 20.90 94.00 0.98 0.12 8.40 0.68
S50 30 | 35.90 | 3.45 1.04 022 | 1456 | 169 | 106.00 | 5.86 | 0.40 | 0.06 | 0.04 | 0.01 10.47 | 0.52 0.70 0.09
S50 30 | 45.66 1.16 16.38 98.00 0.44 0.05 9.57 0.71
S50 30 | 40.95 1.46 15.28 113.00 0.34 0.04 9.60 0.55
S50 30 | 40.81 1.45 17.86 102.00 0.48 0.05 9.43 0.55
S50 30 | 40.80 0.99 18.58 109.00 0.36 0.03 10.47 0.55
S25 30 | 23.73 | 2.04 0.76 0.05 2.88 1.28 | 56.00 | 14.36 | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.00 7.50 0.46 0.00 0.00
S25 30 | 25.71 0.71 0.00 32.00 0.04 0.01 6.56 0.00
S25 30 | 22.94 0.69 2.90 49.00 0.06 0.01 7.23 0.00
S25 30 | 26.34 0.63 2.87 52.00 0.06 0.01 6.59 0.00
S25 30 | 28.01 0.72 2.78 72.00 0.10 0.01 7.46 0.00
SO 30 | 26.06 | 3.71 0.61 0.12 0.00 0.00 | 27.00 | 415 |0.03 | 0.01 | 0.01| 0.00 5.88 1.05 0.00 0.00
SO 30 | 27.70 0.59 0.00 23.00 0.04 0.01 5.48 0.00
S0 30 | 31.23 0.88 0.00 31.00 0.06 0.01 6.12 0.00
SO 30 | 21.95 0.62 0.00 21.00 0.05 0.01 8.20 0.00
SO 30 | 23.08 0.66 0.00 29.00 0.05 0.01 6.25 0.00
S100 45 | 8511 |41.25| 2.99 123 | 2915 |13.70 | 130.84 | 61.39 | 2.11 | 1.00 | 0.29 | 0.13 7.38 3.50 0.54 0.24
$100 45 | 85.12 2.64 31.50 126.51 2.09 0.30 6.92 0.54
S$100 45 | 99.68 2.56 29.36 141.04 1.73 0.23 7.46 0.49
$100 45 | 94.75 2.69 32.01 146.20 2.61 0.29 8.85 0.58
S$100 45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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S75 45 | 72.99 | 4.63 2.45 0.16 | 27.58 | 2.00 | 127.86 | 4.24 | 1.58 | 0.51 | 0.22 | 0.04 7.27 0.89 0.63 0.05
S75 45 | 69.97 2.30 25.54 127.73 2.46 0.28 8.83 0.74
S75 45 | 68.26 2.45 26.45 120.10 2.55 0.29 8.93 0.66
S75 45 | 79.31 2.09 23.18 121.90 1.42 0.19 7.33 0.64
S75 45 | 68.32 2.20 23.06 129.90 2.01 0.28 7.19 0.66
S50 45 | 52.46 | 27.93 1.71 0.97 | 2222 1249 | 109.21 | 57.64| 097 | 049 | 0.13 | 0.07 7.54 4.06 0.66 0.34
S50 45 | 47.99 1.76 22.70 102.60 0.81 0.11 7.43 0.64
S50 45 | 52.20 1.84 23.45 103.62 0.88 0.12 7.24 0.58
S50 45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S50 45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S25 45 | 3112 | 6.94 1.05 0.16 12.32 1.18 | 53.39 |16.02 | 0.13 | 0.06 | 0.02 | 0.01 6.86 0.58 0.49 0.07
S25 45 | 27.08 1.00 13.74 55.02 0.16 0.02 7.29 0.42
S25 45 | 43.88 1.17 14.85 60.36 0.27 0.04 6.72 0.49
S25 45 | 26.87 0.80 14.35 85.59 0.14 0.02 6.89 0.59
S25 45 | 31.42 0.82 12.23 84.63 0.18 0.03 5.73 0.43
SO 45 | 2191 | 1.40 0.79 0.11 1066 | 249 | 88.89 | 6.62 | 0.11 | 0.03 | 0.02 | 0.01 6.77 0.43 0.55 0.05
SO 45 | 24.29 0.56 12.54 77.10 0.12 0.02 6.20 0.43
SO 45 | 25.11 0.86 6.90 90.03 0.09 0.02 5.61 0.43
SO 45 | 25.40 0.76 13.01 75.56 0.16 0.03 6.11 0.43
SO 45 | 23.55 0.72 12.22 81.89 0.17 0.03 5.92 0.49
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